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前 言 


LED 已 经 问世 多 年 ， 从 早期 的 红色 指示 灯 ， 到 稍 后 的 黄 、 绿 光 LED ， 直 至 最 后 出 现 的 蓝光 
LED， 每 一 次 革新 都 带 来 了 应 用 量 的 激增 。 应 用 领域 涉及 变通 人 信号灯、 车 用 灯 、 洗 墙 灯 (用 于 
气氛 照明 ) 等 多 个 方面 。 近 来 ， 监 光 LED 成 功 结合 了 黄色 荧光 粉 ， 得 以 发 出 白光 。 同 时 ，LED 
的 发 光亮 度 也 不 断 上 升 ， 单 颗 功 率 等 级 达到 1W、3W 和 5W 的 LED 已 十 分 名 见 。 

驱动 单果 LED 或 一 长 串 串 联 的 LED,， 对 于 小 电流 等 级 (20mA) 的 LED 来 说 比较 容易 , 但 
电流 等 级 高 达 350mA、700mA、1LA 或 者 更 高 的 LED， 驱 动 起 来 就 不 那么 容易 了 。 当 然 ， 若 对 
功率 消耗 没有 限制 ， 可 以 有 用 简单 的 线性 驱动 电源 的 形式 ， 若 对 电流 的 控制 要 求 不 高 ， 采 用 直 
接 串 联 电阻 的 方法 也 是 可 行 的 。 然 而 ， 在 大 多 数 场合 ， 使 用 的 还 是 高 效 的 开关 型 驱动 电源 。 当 
LED 灯 串 的 导 通 电压 高 于 供电 电压 时 ， 或 当 供 电 电 压 大 范围 变动 时 ， 就 必须 使 用 开关 型 驱动 电 
源 。 但 使 用 开关 电源 又 意味 着 会 带 来 EMI (电磁 干扰 ) 问题 ， 这 一 点 必须 予以 考虑 。 

本 书 描述 了 多 种 LED 驱动 方法 ， 主 要 目标 如 下 :” (1) 针对 特定 的 应 用 场合 ， 给 出 适用 的 
LED 驱动 电路 拓扑 ; (2) 研究 一 些 设计 实例 ， (3) 避免 工程 师 们 在 设计 中 常 犯 的 一 些 错误 。 
限于 篇 幅 ， 书 中 无 污 穷 尽 所 有 和 LED 驱动 电源 技术 相关 的 内 容 ， 读 者 还 需 参 阅 其 他 相关 书籍 。 

本 书 编写 过 程 中 ，Supertex 公司 的 同仁 们 ， 特 别 是 Rohit Tirumala 和 Alex Mednik ， 为 我 提 
供 了 大 量 的 数据 和 资料， 这些 资料 来 目 于 超 能 公司 的 数据 手册 、 应 用 指南 和 培训 资料 以 及 同仁 间 
的 探讨 。 


Steve Winder 
2007 年 
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第 1 章 红 人 论 


作为 一 名 现场 应 用 工程 师 , 我 是 最 早 从 事 LED (发 光 二 极 管 ) 驱动 电路 开发 的 设计 者 之 一 ， 
遇 到 过 许多 该 领域 的 潜在 客户 ,他 们 对 于 如 何 正 确 驱 动 LED 都 知之 甚 少 .20mA 电流 的 老式 LED 
曾 在 一 定 程度 上 被 滥用 。 现 在 ，LED 功率 等 级 正 不 断 提高 ，30mA、50mA、100mA、350mA 其 
至 更 高 的 电流 等 级 变 得 越 来 越 常见 。 已 有 多 家 制造 商 能 制造 单 颗 功 率 达 20W 以 上 的 LED。 这 
类 大 功率 LED 多 采用 芯片 阵列 的 型 式 。 如 果 LED 不 按 功 率 等 级 使 用 ， 极 易 导致 其 使 用 寿命 锐 
减 。 

大 功率 LED 在 越 来 越 多 的 场合 得 以 应 用 ， 如 导航 灯 、 交 通信 号 灯 、 路 灯 、 车 灯 、 洗 墙 灯 、 
影院 中 的 台阶 和 紧急 出 口 提示 灯 等 。 诸 如 高 亮度 LED 和 超 高 亮 LED 之 类 的 名 称 正 变 得 毫 无 意 
义 ， 因 为 还 会 有 更 大 功率 等 级 的 LED 不 断 出 现 。 本 书 内 容 覆 盖 了 各 种 类 型 的 LED 驱动 方式 ， 
包含 自 低 功率 LED 到 超 高 亮 LED， 甚 至 更 高 的 多 种 功率 等 级 。 

大 功率 LED 驱动 技术 简单 吗 ? 不 , 通常 都 不 是 那么 简单 的 。 在 某 些 应 用 场合 ,可 以 简单 地 
使 用 线性 电源 ， 但 大 多 数 场合 需要 使 用 恒 流 输出 的 开关 电源 。 采 用 线性 电源 驱动 效率 低 ， 易 产 
生 大 量 的 热 。 而 使 用 开关 电源 ， 则 需要 解决 驱动 效率 、 电 磁 干扰 和 驱动 成 本 等 问题 。 总 之 ， 要 
设计 合理 的 驱动 方式 ， 既 要 满足 相关 规范 的 要 求 ， 同 时 还 要 做 到 高 效率 、 低 成 本 。 


1.1 本 书目 标 和 讲述 方法 


本 书 从 实用 角度 阐述 同 题 ， 但 为 了 有 助 于 后 续 章节 的 理解 ， 也 引入 了 一 些 必 要 的 理论 。 例 
如 ， 为 了 有 效 地 使 用 元 件 ， 了 解 元 件 特性 是 很 有 必要 的 。 

多 数 章 有 “常见 错误 ”一 节 ， 介 绍 了 实际 应 用 中 易 出 现 的 问题 ， 以 及 如 何 避 免 ， 意 在 提醒 
读者 不 要 犯 同样 的 错误 。 常 言 道 ; 吃 一 艇 ,长 一 智 。 同 样 ， 我 们 也 要 从 他 人 的 失误 中 获得 经 验 。 
目 己 的 失误 带 来 的 教训 往往 印象 深刻 ， 但 是 代价 也 更 为 高 昂 。 

通常 ， 设 计 中 通 到 的 第 一 个 问题 是 选择 合适 的 驱动 电路 拓扑 。 什 么 情况 下 降 压 电路 优 于 升 
压 电 路 或 降 - 升 压 电 路 ? 为 什么 库 克 ( 升 - 降 压 ) 电路 优 于 反诉 电路 ? 诸如 此 类 的 问题 ， 书 中 将 
源 章节 的 开头 部 分 谈 到 。 

对 于 号 动 电源 的 设计 公式 和 具体 的 设计 过 程 ， 书 中 将 会 给 出 清楚 透彻 的 阐述 。 就 开关 电源 
而 言 ， 设 计 公式 对 于 选择 正确 的 元 件 参数 具有 重要 意义 ， 元 件 参 数 选 择 不 当 往 往 需 要 很 多 弥补 
措施 。 大 功率 LED 在 很 小 的 面积 上 产生 大 量 的 热 , 这 使 得 热管 理 成 为 难题 。 因 此 ， 相 邻 的 驱动 
电源 更 需要 保证 高 效率 ， 以 免 增 加 散热 的 困难 。 

书 中 还 谈 到 如 何 根据 计算 得 到 的 元 件 参数 去 选择 实际 的 标准 化 元 件 。 客 户 往往 倾向 于 选用 
不 需 定制 的 标准 化 元 件 ， 因 为 它们 易于 采购 且 价 格 较 低 。 但 计算 推导 得 出 的 元 件 参 数 很 少 能 和 
标 崔 参数 完全 吻合 ， 因 而 在 实际 选用 上 需要 作出 折 中 。 在 某 些 场合 下 ， 由 此 带 来 的 参数 差异 所 
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2 第 1 章 结 论 


造成 的 影 啊 可 忽略 不 计 。 但 有 些 场合 却 需 要 设计 者 充分 评估 参数 差异 的 影响 ， 以 做 出 更 妥当 的 
标准 化 参数 选择 。 

书 中 的 设计 实例 均 经 过 实际 验证 ， 可 以 帮助 读者 较 好 地 理解 设计 过 程 ， 同 时 也 教会 读者 如 
何 根据 计算 得 到 的 元 件 参数 去 选择 实际 的 标准 化 元 件 。 


1.2 内容 介绍 


第 2 章 介绍 了 LED 的 物理 特性 在 应 用 中 所 展现 出 的 优势 ， 以 及 LED 广阔 的 应 用 前 景 。 理 
解 好 LED 的 物理 特性 对 于 掌握 正确 的 驱动 方法 是 非常 重要 的 。LED 一 个 重要 的 物理 特性 是 颜 
色 ，LED 所 发 出 光 的 光谱 带 极 窗 ， 因 而 颜色 极 纯 。LED 的 导 通电 压 由 其 颜色 决定 ， 同 时 还 受 电 
流 等 级 的 影响 。 电 流 等 级 决定 其 亮度 等 级 对 于 同一 LED, 通过 的 电流 越 大 ,亮度 就 越 高 。LED 
发 出 的 光 具 有 强度 大 、 集 东 传 播 的 特点 。 

第 3 章 指 出 ，LED 驱动 具有 多 种 方式 。 由 于 大 多 数 电子 电路 通常 由 电压 源 驱动 ， 设 计 者 们 
自然 容易 沿袭 这 一 做 法 来 驱动 LED。 这 会 给 LED 驱动 带 来 功率 管理 上 的 麻烦 。 恒 流 负 载 需 要 
恒 压 源 ， 而 恒 压 负载 (如 LED) 则 需要 恒 流 源 。 

因此 , 车 用 恒 压 源 供电 ,就 还 要 给 LED 串联 上 某 种 形式 的 电流 调节 电路 。 可 以 采用 串联 电 
阻 ,也 可 以 串联 有 源 式 的 调节 电路 ,来 实现 LED 的 恒 流 源 驱 动 。 串 联 电路 中 的 任何 部 分 出 现 短 
路 故障 都 可 能 对 整个 电路 造成 灾难 性 的 影响 ， 因 此 需要 采取 相应 的 保护 措施 。 可 以 采用 电流 监 
测 电路 来 检测 LED 有 无 损坏 ， 或 检测 电路 有 无 开路 故障 。 相 比 使 用 恒 压 源 加 限 流 电路 的 方案 ， 
直接 使 用 恒 流 源 驱动 LED 的 方案 似乎 更 为 合理 。 恒 压 源 加 电流 调节 电路 的 驱动 方案 也 具有 -一些 
优点 ， 这 将 会 在 第 4 章 中 谈 到 。 

第 3 章 还 谈 到 恒 流 电路 的 特点 。 应 用 重 流 源 需要 采取 限制 输出 电压 的 措施 ， 以 防 在 负载 断 
开 时 ， 输 出 电压 过 高 。 开 路 保护 有 多 种 形式 。 负 载 短路 故障 对 于 恒 流 源 的 输出 没有 影响 。 监 测 
输出 电压 可 以 作为 故障 检测 机 制 。 发 生 开 路 故障 时 ， 电 压 上 升 到 故障 检测 电路 设 定 的 限 值 ， 就 
能 被 检测 到 了 。 

第 4 章 介绍 了 线性 电源 。 这 种 驱动 电源 使 用 简单 ， 以 调整 电压 的 方式 实现 恒 流 输出 。 其 优 
点 在 于 没有 电磁 干扰 问题 ， 因 而 也 不 需要 滤波 电路 。 缺 点 是 热 损耗 较 大 ， 输 出 负载 电压 不 能 高 
于 电源 电压 ， 这 一 点 限制 了 电源 的 电压 范围。 

第 5 章 介 绍 最 基本 的 开关 型 LED 驱动 电源 : 降 压 变换 器 。 降 压 变换 器 输出 驱动 电压 低 于 输 
入 电压 ， 属 于 降 压 型 电路 拓扑 。 读 者 可 通过 设计 实例 了 解 其 设计 过 程 。 

第 6 章 介绍 升 压 变换 器 。 升 压 变换 器 常 应 用 于 电视 、 电 脑 和 卫星 导航 显示 屏 的 LCD 背光 驱 
动 。 该 变换 器 的 输出 电压 高 于 输入 电压 ， 属 于 升 压 型 电路 拓扑 。 读 者 可 通过 该 章 对 于 电流 连续 
和 电流 断 续 两 种 导电 模式 下 的 设计 实例 介绍 ， 了 解 其 设计 步骤 。 

第 7 章 介绍 升 - 降 压 变换 器 。 该 变换 器 输出 电压 既 可 高 于 也 可 低 于 输入 电压 。 但 这 种 变换 
器 效率 低 于 简单 的 降 压 和 升 压 变换 器 。 

第 8 章 介绍 专用 变换 器 ; BBB 变换 器 和 Bi-Bred 恋 换 器 。 这些 变 换 器 应 用 于 交流 输入 场合 ， 
如 交通 信号 灯 、 路 灯 、 普 通 照 明 等 。 它 们 兼 具 功 率 因数 校正 和 恒 流 输出 的 功能 ， 在 许多 场合 可 
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12 内 容 介绍 3 


以 设计 成 不 使 用 电解 电容 的 形式 ， 并 因此 可 用 于 对 可 靠 性 要 求 很 高 的 场合 。 但 实现 这 一 特别 功 
能 的 代价 是 ， 其 效率 要 低 于 标准 的 离线 式 降 压 变换 器 。 

第 9 章 描 述 了 反 激 变 换 器 。 这 一 章 介 绍 了 可 用 于 恒 压 或 恒 流 输出 的 简单 开关 电路 。 读 电路 
采用 两 个 或 多 个 线圈 的 形式 可 以 实现 输出 隔离 。 若 使 用 单线 圈 的 形式 ， 就 成 了 不 具备 隔离 功能 
的 降 - 升 压 电 路 。 降 - 升 压 电 路 有 时 用 于 LED 驱动 ， 相 对 它 而 言 ， 库 克 变 换 器 和 SEPIC 变换 器 
电磁 噪声 较 小 ， 但 却 需 要 附加 电感 。 一 

第 10 章 涉 及 了 设计 开关 电源 时 必须 考虑 的 各 个 方面 ,探讨 了 各 种 应 用 场合 下 最 适合 的 电路 
拓扑 。 这 一 章 同时 结合 适用 电压 范围 和 实现 功率 因数 校正 的 能 力 ， 分 析 了 各 种 拓扑 的 优 缺 点 和 
使 用 限制 条 件 ， 介 绍 了 有 利于 减少 电磁 噪声 和 提高 效率 的 缓冲 器 技术 ， 利 用 浪 涌 电流 抑制 器 或 
软 局 动 实 现 的 启动 电 涌 抑制 技术 。 

第 11 章 介 绍 了 用 于 电源 的 各 种 电子 元 件 。 最 合适 的 元 件 通常 并 不 是 显而易见 的 选择 。 开 关 
元 件 有 多 种 类 型 ， 如 MOSFET、 双 极 型 功率 晶体 管 和 二 极 管 等 。 开 关 元 件 的 自身 特性 对 电源 的 
整体 性 能 有 很 大 的 影响 。 电 访 检 而 可 通过 电阻 或 变压器 实现 ， 而 电阻 或 变压器 型 号 的 选取 则 和 至 
大 重要 。 电 容 和 滤波 元 件 的 选取 也 同样 重要 。 

第 12 相亲 要 介绍 了 三 大 电子 工程 师 相对 陌生 的 磁性 元 件 。 磁性 材料 多 种 多 样 ， 有 铁 氧 体 磁 
份 磁 心 ， 还 有 特殊 材料 的 磁 心 。 磁 心 的 形状 和 尺寸 同样 多 种 多 样 ， 这 些 在 书 中 都 有 介绍 。 
从 电源 设计 的 角度 看 ， 磁性 元 器 件 的 磁化 和 避免 磁 饱 和 是 必须 考虑 的 重要 的 物理 特性 。 

第 13 章 的 主题 是 EMI (电磁 干扰 ) 和 EMC (电磁 兼容 ) 。 法 律 明 确 要 求 产 品 要 满足 EMI 
相关 标准 。 优 良 的 EMI 设计 技术 可 以 减少 在 滤波 和 屏 藏 方面 所 需 的 措施 。 为 了 减 小 电源 的 尺寸 
和 成 本 ， 有 必要 认真 考虑 EMI 设计 。 在 许多 场合 中 ,满足 EMC 相关 标准 也 是 法 律 上 的 要 求 。 
电子 电路 者 不 能 抵御 外 界 的 电磁 干扰 ， 就 存在 受 损 的 危险 ， 即 便 其 他 方面 性 能 卓越 ， 也 没有 音 
多 。 在 计 多 领域 ，EMC 措施 和 EMI 措施 是 一 致 的 。 

第 14 章 探讨 了 LED 和 LED 驱动 器 的 发 热 问 题 。LED 驱动 器 存在 效率 和 功率 损耗 问题 。 尽 
党 LED 制造 商 们 不 断 致力 于 提升 其 发 光 效 率 ， 但 LED 本 身 所 吸纳 的 能 量 ( 伏 安 ) 大 部 分 也 都 
以 发 热 的 形式 耗 散 掉 ， 只 有 小 部 分 可 以 转化 为 光 能 。 处 理 这 部 分 损耗 发 热 需 使 用 冷却 技术 ， 从 
而 涉及 机 械 加 工 方面 的 问题 ， 方 法 是 采用 散热 片 和 风扇 带 走 热量 。 由 于 半导体 器 件 具 有 一 定 的 
工作 温度 限 值 ， 在 设计 中 计算 元 件 的 温度 很 重要 ， 

法 律 对 产品 的 安全 性 能 也 做 出 了 要 求 , 这 在 第 15 章 中 将 有 概述 。 产品 在 使 用 过 程 中 不 应 对 
人 体 构 成 危险 ， 这 一 要 求 涉 及 产品 的 工作 电压 。 出 于 这 方面 的 考虑 ， odin ini dn en 
作 在 SELV (安全 超 低 电 压 ) 以 下 。 对 于 由 交流 电源 供电 的 产品 ， 电 气 隔 离 、 断 路 1 
电 距离 等 方面 的 问题 都 需 考虑 。 
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大 多 数 半导体 是 通过 将 其 他 材料 摊 杂 在 硅 中 形成 自由 负电 荷 (N 型 ) 或 是 自由 正 电荷 (P 
型 ) 制 成 的 。 相 应 地 ， 固 定 的 原子 则 产生 极 性 相反 的 正 电 荷 或 是 负电 荷 。 在 两 种 材料 的 连接 处 ， 
两 种 电荷 相 结 合 ， 从 而 形成 了 一 个 没有 自由 电荷 的 狭 窗 区 域 。 这 一 “本 征 区 ”含有 带 正 电荷 或 


实际 上 ， 这 形成 了 一 条 能 量 上 的 势 参 ， 产 生 了 一 个 二 极 管 结 (PN 结 ) ， 

要 让 PN 结 导电 ， 需 使 P 型 半导体 材料 的 电势 高 于 N 型 半导体 。 电 场 力 迫使 更 多 的 正 电 蔡 
进入 P 型 材料 , 更 多 的 负电 荷 进入 N 型 材料 。 当 PN 结 两 侧 的 电势 差 达到 0.7V 左右 时 ，PN 结 
就 会 导电 。 电 势 差 给 予 电子 足够 的 能 量 以 流 过 PN 结 。 

LED 也 是 由 PN 结构 成 的 。 但 硅 材 料 并 不 合适 ， 因 为 硅 材 料 形成 的 PN 结 能 量 势 垒 太 低 、 
最 早 的 LED 是 由 砷 化 镶 (GaAs) 制 成 的 ， 能 发 出 波长 约 为 905nm 的 红外 光线 。 之 所 以 发 由 这 
种 光 , 是 由 砷 化 久 中 自由 电子 导 通 带 和 分 子 最 低能 级 的 价 带 间 的 能 级 差 决 定 的 。 当 LED 施加 了 
外 部 电压 时 ， 电 子 获得 足够 的 能 量 而 跃迁 到 导电 带 ， 并 且 产 生 电 流 。 而 电子 失去 能 量 ， 重 新 加 
到 低能 级 价 带 时 ， 就 发 出 了 光 。 如 图 2-1 所 示 。 


图 2-1 PN 结 半导体 的 能 带 图 


后 来 人 们 很 快 就 开发 了 新 的 半导体 材料 GaAsP， 用 于 制造 LED。 由 于 GaAsP 分 子 的 能 阶 
师 于 GaAs， 因 而 发 出 的 光波 长 较 短 。 这 种 材料 制 成 的 LED 发 出 红色 的 光 ， 最 初 用 作 指 示 灯 。 
典型 的 应 用 有 设备 通电 指示 或 收音 机 立体 声 功能 开启 指示 等 。 实际 上 , 这 类 发 红 光 的 LED 主要 


住 收音 机 、 录 放 机 和 声响 系统 之 类 的 消费 产品 上 大 量 应 用 ， 
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2.1 LED 的 应 用 5 


当 黄 色 和 绿色 的 品种 出 现 后 ，LED 的 用 量 大 增 。 这 样 一 来 ， 发 光 的 颜色 可 以 产生 变化 了 ， 
能 显示 更 多 的 信息 ， 并 能 指示 更 紧急 的 情况 。 比 如 ， 可 以 用 绿色 表示 正常 ， 寻 色 表 示 需 要 引起 
注意 ， 红 色 表 示 故 障 。LED 最 重要 的 功能 是 能 用 在 区 通信 号 灯 中 。 

LED 发 出 的 光 有 一 个 重要 的 特点 ， 就 是 光谱 带 很 窄 ， 仅 20nm 宽 ， 颜 色 很 纯 。 相 比 之 下 ， 
用 于 通信 的 半导体 激光 光谱 带 则 更 窄 ， 仅仅 2nm 宽 。 在 光纤 系统 中 ， 激 光 狭 窗 的 光谱 仙 ， 具有 
非常 重要 的 意义 , 它 使 系统 具有 了 较 大 的 带宽 。 而 对 于 普通 用 途 的 LED 来 说 ， 交 请 宽度 则 不 
会 有 太 大 的 影响 。 

LED 发 光 的 另 一 个 重要 特点 在 于 ， 流 经 LED 的 电流 会 被 转换 成 光量 子 。 这 意味 着 ， 电 流 
加 倍 可 以 使 亮度 加 倍 ， 同样 ， 通 过 降低 电流 来 调 光 也 是 可 行 的 。 要 特别 指出 ， 在 有 一 定 的 电流 
流 过 时 ，LED 会 发 出 一 定 波长 的 光 ， 若 流 经 的 电流 发 生变 化 ， 光 的 波长 就 会 随 之 有 相应 的 、 
小 的 变化 。 通 过 PWM (脉冲 宽度 调制 ) 的 手段 调节 发 光 强 度 也 是 一 种 可 行 的 办 法 ， 是 应 用 较 
广 。PWM 调 光 使 用 频率 在 100~1000Hz 范围 内 的 信号 ， 控 制 LED 的 导 通 和 关 断 。 减 小 脉冲 的 
eu 和 可 RA 

> 由 氛 化 负 狠 aN) 制 成 。 把 红 绿 蓝光 可 在 一 起 ， 就 形成 了 

看 上 去 的 白光 ， 之 所 以 说 是 “看 上 去 ” ry 是 因为 人 眼中 有 感受 红 绿 蓝 光 的 锥 状 体 。 三 种 
颜色 在 光谱 带 上 的 分 布 是 不 连续 的 ， 只 是 人 眼 察觉 不 到 而 已 。 白 光 LED 有 时 通过 在 蓝光 LED 
的 发 光 面 上 掺 入 黄色 发 光 点 而 制 成 。 黄 色 发 光 体 有 较 宽广 的 光谱 带 ， 当 和 蓝光 混合 时 ， 了 就 主 现 
出 白光 。 

蓝光 LED 一 个 有 趣 的 应 用 是 在 牙科 领域 。 用 蓝光 照射 牙齿 填充 材料 ， 可 以 使 它们 变 得 坚 
固 。 人 们 发 现 波长 为 465nm 的 光 是 这 一 应 用 领域 的 最 佳 选择 ， 但 光 要 足够 强 ， 以 便 能 照 透 填 
充 材 料 。 

另外 一 些 有 趣 的 应 用 则 是 利用 了 LED 光 纯 度 高 这 一 特点 。 比 如 可 用 LED 光照 射 新 鲜 食 物 ， 
厦 因 在 于 LED 光 中 不 含 紫外 线 。 照相 暗室 的 照明 需 使 用 不 影响 底片 的 光线 一 一 以 往常 用 红 交 日 
识 杂 ， 如 今 同 样 可 以 采用 LED 照明 。 即 便 是 交通 信号 灯 ， 也 需要 用 特定 颜色 范围 内 的 灯光 ,这 
在 国家 标准 中 有 相应 的 规定 。 

LED 的 颜色 会 随 自身 温度 的 变化 发 生 改 变 。 温 度 的 变化 受 外 部 环境 的 影响 ， 如 邻近 发 
执 机 构 ， 也 会 受 内 因 的 影响 ， 如 流 经 它 的 电流 发 生 改变 。 控 制 环境 温度 的 办 法 并 不 多 ， 比 如 
采用 风扇 , 或 使 LED 的 位 置 尽量 远离 热源 。 在 LED 上 安装 良好 的 散热 片 也 有 助 于 控制 内 部 
温 升 。 

早期 的 LED 电流 等 级 大 多 为 20mA, 红 光 LED 的 正 向 压 降 约 为 2V, 其 他 颜色 的 略 高 一 些 。 
稍 后 出 现 了 电流 等 级 约 为 2mA 的 LED。 随 后 ，LED 的 电流 等 级 逐步 增加 ，30mA、50mA ， 其 
至 100mA 都 变 得 非常 普遍 。Lumileds 公司 是 由 惠普 和 飞利浦 公司 于 1999 年 合资 建立 的 ， 可 以 
上 生产 350mA 电流 的 LED。 如 今 , 已 有 许多 大 功率 LED 的 制造 商 , 能 生产 350mA、700mA、1A 
及 更 这 电流 等 级 的 LED。 大 功率 LED 也 使 用 得 越 来 越 广 ， 常 见 的 应 用 场合 有 管道 灯 、 交 通信 
吕 灯 、 路 灯 、 车 灯 、 洗 墙 灯 以 及 影院 中 的 台阶 和 紧急 出 口 的 照明 用 和 灯 等 。 

管道 灯 这 一 特殊 称谓 得 名 于 LED 的 安装 方式 一 一 LED 安装 在 管道 中 。 这 种 管道 常 拼 杰 成 
字母 形状 ， 用 于 公司 的 招牌 照明 (如 图 2-2 所 示 ) 。 以 往 ， 管 道 灯 多 使 用 冷 阴 极 管 或 英 光 管 ， 
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但 这 两 种 灯 管 都 存在 可 靠 性 不 高 的 缺陷 。 有 关 人 身 健康 和 安全 的 法 令 禁 止 使 用 蔷 这 类 有 害 物质 ， 
而 冷 阴极 管 中 却 使 用 了 对。 因此 ， 既 要 满足 灯 管 形状 多 变 的 需要 ， 又 要 满足 环保 的 要 求 ，LED 


”做 成 管道 形状 的 标志 


管道 内 的 LED 发 光 模 块 


多 年 来 ， 交 通信 号 灯 一 直 使 用 低 功 率 的 LED ， 如 今 制造 商 们 开始 使 用 大 功率 LED 取 而 
代 之 。 这 在 应 用 上 存在 一 些 难题 。 难 题 之 一 在 于 有 效 控制 黄 光 的 波长 ， 黄 光 LED 相 比 其 他 
颜色 的 LED 更 容易 产生 光谱 漂移 ， 这 容易 使 发 出 的 光 超 出 允许 的 光谱 范围 。 另 一 个 难点 则 
在 于 器 件 失 效 带 来 的 安全 问题 。 相 关 部 门 允许 交通 指示 灯 中 有 一 定数 量 的 LED 在 使 用 中 类 
效 ， 但 不 能 超过 总 量 的 20%。 若 超过 这 个 比例 ， 交 通信 号 灯 就 需要 关闭 ， 并 报 给 维修 人 员 
进行 处 理 。 

灯具 元 内 较 高 的 环境 温度 容易 导致 LED 驱动 器 发 生 故 障 。 尤 其 当 LED 驱动 器 中 含有 电解 
电容 时 ， 电 解 电容 易 产 生 热 老 化 和 电解 滚 油 漏 ， 并 最 终 耗 尽 容量 。 一 些 新 型 的 LED 驱动 器 不 使 
用 电解 电容 ， 因 而 可 以 在 较 高 的 温度 下 使 用 好 几 年 。LED 驱动 器 失效 问题 处 理 不 好 ， 会 给 LED 
灯具 市 来 不 好 的 影响 一 一 倘若 LED 灯具 的 电源 部 分 的 工作 寿命 只 有 10 000h, 即使 LED 本 身 能 
工作 100 000h 又 有 什么 意义 呢 ? 

中 等 功率 和 大 功率 LED 已 经 应 用 在 路 灯 中 。 这 一 应 用 看 上 去 比较 简单 , 但 环境 高 温和 大 功 


Edited by Foxit Reader 
Copyrght(C) by Foxit Corporation,2005-2009 
ForEvaluationlOnly. 


I >; 站 
CE YE! 岂 -AER PY 


2.2 光源 的 测量 7 


率 LED 还 是 给 驱动 器 提出 了 较 高 的 要 求 。 某 些 场合 下 ， 人 们 需要 把 白光 LED 和 黄 光 LED 用 在 
一 起 ， 以 产生 “上 明白 ”效果 的 光照 。 但 白光 LED 是 由 蓝光 LED 芯片 和 黄色 荧光 粉 合 成 的 ， 其 
蓝光 部 分 易 产生 “ 冷 白 ”效果 ， 这 也 是 应 用 中 的 一 个 难点 。 

车 用 灯 包 含 多 个 方面 ， 如 车 内 照明 灯 、 前 灯 、 刹 车 灯 、 日 行 灯 (DRL) 、 后 筋 灯 和 倒车 灯 
等 。 车 用 领域 最 大 的 问题 在 于 ，EMI 相关 规定 要 求 极 低 的 电磁 发 射 ， 而 开关 电路 很 难 做 到 这 一 
点 。 当 不 关心 效率 问题 时 ， 可 以 使 用 线性 驱动 电源 解决 这 个 问题 。 线 性 驱动 器 可 以 与 车 体 的 金 
属 部 件 连接 来 实现 敌 热 。 

与 使 用 白炽 灯 ri 采用 LED 的 刹车 灯具 有 较 大 的 优势 。LED 的 驱动 啊 应 时 
间 是 以 纳 种 计 和 的 ， 面 白 烛 灯泡 的 响应 时 间 则 需要 大 约 300ms。 以 车 速 100km/h 计 ， 即 每 分 钟 
1.6km， 每 种 27m。300ms 的 时 间 ， 一 辆 车 可 以 前 行 gam。 也 就 是 说 ， 提 早 停车 300ms ( 即 提早 
观察 到 前 面 车 给 出 的 刹车 灯 信 和 号) ， 就 有 可 能 避免 一 次 交通 伤亡 。LED 刹车 灯 的 男 一 个 优势 还 
在 于 ， 发 生 故 障 的 可 能 性 更 低 。 

情绪 灯 通 过 变幻 表面 颜色 来 形成 视觉 效果 ， 根 据 人 类 心理 学 的 原理 来 影响 人 的 心情 。 它 可 
用 于 医疗 设备 中 来 安抚 病人 的 情绪 ， 也 可 用 于 飞机 上 来 放松 乘客 心情 〈 或 唤醒 乘客 ) 。 通 条， 
情绪 灯 系 统 在 投影 仪 上 使 用 红 绿 蓝 (RGB) 三 色 LED 组 成 洗 墙 灯 ， 可 产生 光谱 中 的 任何 颜色 。 
RGB 系统 还 可 应 用 于 歌厅 中 。 

背光 显示 领域 ， 如 平板 电视 ， 也 采用 RGB LED 阵列 来 产生 “ 白 ” 光 。 在 这 些 场 合 中 ， 光 
颜色 的 变化 很 小 一 一 最 理想 的 情况 是 没有 变化 。 控 制 系 统 需 要 精确 地 控制 三 种 颜色 的 输出 量 ， 
并 通过 混 色 再 现 出 逼真 的 电视 画面 。 冷 阴极 管 也 可 用 作 计 算 机 显示 器 的 背光 源 ， 但 通 贡 是 在 对 
颜色 的 精确 性 要 求 不 高 的 场合 下 使 用 。 


2.2 ”光源 的 测量 


总 的 光 通 量 是 以 流明 (lm) 为 单位 来 计量 的 。 流 明 是 以 正常 人 眼 的 感应 程度 为 衡量 标准 ， 


对 1W 功率 的 光照 效果 进行 衡量 的 光学 计量 单位 。 对 应 波长 为 555nm 的 黄 绿 色光 谱 成 分 ， 人 眼 
对 它 的 感应 效果 是 最 明显 的 ， 该 波长 下 的 1W 光照 等 效 为 683lm。 

堪 得 拉 (candela，cd) 也 是 一 种 光学 单位 。 它 相当 于 一 萤 灯 在 各 个 方向 出 射 的 光线 都 均 包 
的 前 提 下 ， 在 每 一 度 球面 角 内 产生 的 流明 数 。 公 式 关 系 为 1cd=1llm/sr。 一 度 球 面 角 在 距离 光源 
lm 的 球面 上 产生 的 投影 面积 为 1m 。 出 射 强 度 为 1cd 的 光源 ， 在 距离 1m 远 的 位 置 产 生 的 光照 
强度 为 1 lux ( 勒 克 斯 ) ， 或 1 Imm ， 如 图 2-3 所 示 。 

LED 的 发 光 效 率 可 按 流明 数 每 瓦 来 描述 。 不 同 的 LED 制造 商 之 间 的 产品 竞争 表现 在 获得 
更 高 的 发 光 效率 上 。 但 在 比较 时 ， 要 注意 是 不 是 在 相同 功率 等 级 下 进行 的 。 低 功率 20mA 电流 
竺 级 的 LED 比 高 功率 700mA 的 LED 能 获得 更 高 的 发 光 效 率 。 
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2.3 LED 的 等 效 电 足 


LED 可 以 看 成 恒 压 负载 。 它 的 电压 降 取决 于 内 部 光子 发 射 所 需 跃 过 的 能 量 势 又 。 能 量 势 全 
由 颜色 决定 , 即 电 压 降 也 取决 于 发 光 颜 色 。 是 否 所 有 红 光 LED 都 具有 相同 的 电压 降 呢 ?并非 如 
此 ， 生 产 过 程 的 差异 使 得 波长 不 尽 相 同 ， 因 此 也 造成 了 电压 降 上 的 差异 。 最 高 波长 的 偏差 带 通 
莆 为 +10%。 

两 个 LED 之 则 的 温度 不 同 也 会 带 来 颜色 上 的 不 同 ， 从 而 造成 电压 降 的 差异 。 温 度 较 高 时 ， 
电子 更 容易 越过 能 量 势 人 至。 电压 降 以 每 度 两 毫 伏 的 比例 ， 随 温度 上 升 而 减少 。 

半导体 并 非 完 美的 导体 ， 其 中 存在 与 便 讨 负载 串联 的 电阻 ， 如 图 2-4 所 示 。 这 意味 着 电压 


笑 随 流 经 的 电流 值 增 大 而 上 升 。 低 功率 20mA 电流 等 级 LED 的 等 效 串 联 电阻 (ESR) 约 为 209， 
而 单 先 1W 、350mA 电流 等 级 的 LED 的 ESR 则 为 1~2Q (取决 于 使 用 何 种 半导体 材料 ) 。ESR 
与 LED 的 电流 等 级 大 致 成 反比 。 同 种 LED 的 ESR 也 受 生 产 过 程 的 影响 , 存在 一 定 范围 的 偏差 ， 


~、 


等 效 电 足 
(理想 稳 夺 二极管) 


图 2-4 LED 的 等 效 电 路 
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等 效 串 联 电阻 的 大 小 等 于 正 向 导 通 压 降 的 增加 值 除 以 流 经 电流 的 增加 值 。 例 如 ， 如 果 疲 经 
的 电流 从 10mA 增加 到 20mA ， 对 应 的 导 通 压 降 从 3.5V 增加 到 3.55V， 那 么 可 以 计算 得 到 ESR 
为 5S0mV/10mA=50， 

图 2-4 中 , 稳 压 二 极 管 被 当 作 理 想 器 件 。 实 际 上 , 稳 压 二 极 管 也 有 ESR， 其 值 比 LED 的 还 
要 大 。 在 LED 驱动 电源 的 早期 测试 阶段 ，5W、3.9V 的 稳 压 二 极 管 可 用 来 替代 (白光 ) LED 作 
为 负载 。 若 驱动 电源 不 能 按照 设计 正常 工作 ， 稳 压 二 极 管 就 会 发 生 损坏 。 稳 压 二 极 管 损 坏 的 成 
本 ， 要 比 大 功率 LED 低 得 多 。 而 且 ， 稳 压 二 极 管 在 工作 过 程 中 ,不 会 发 出 使 测试 工程 师 目眩 的 


2.4 导 通 压 降 与 颜色 和 电流 的 关系 


图 2-5 中 所 示 的 是 LED 正 向 导 通 压 降 与 颜色 和 电流 的 关系 曲线 。 在 导 通 起 始点 , 红 光 LED 
约 为 2V， 蓝光 LED 的 导 通 压 隆 约 为 3.5V。 具体 的 压 降 值 取决 于 不 同 制造 厂商 
交 用 的 掺 杂 材 料 和 波长 。 某 电流 值 下 的 导 通 压 降 ， 则 取决 于 初始 导 通 压 降 和 ESR。 


红色 ”黄色 绿色 蓝 色 


大， 


典型 正 同 压 降 扩 
红色 =2V 
蓝 色 =3.5V 


图 2-5 守 通 压 降 与 颜色 和 电流 的 关系 


rr 


2.9 弟 见 错误 


了 最 前 见 的 错误 是 基于 LED 正 向 导 通 压 降 典型 值 Vi 进行 设计 。 这 种 设计 思路 包括 把 多 个 
LED 串 并 联 起 来 ， 并 认为 各 LED 串 的 总 正 向 导 通 压 降 是 相同 的 ， 主 经 各 串 的 电流 也 是 相等 的 。 
实际 上 ，LED 正 向 导 通 压 降 的 偏差 很 大 。 例 如 ， 单 颗 1W 的 Luxeon Star 型 白光 LED 的 正 向 导 
通 压 降 典 型 值 为 Vr =3.42V， 但 实际 值 中 最 小 的 仅 2.79V， 最 大 的 达 3.99V。 正 向 导 通 压 降 的 偏 
差 高 达 +15%L 上， 
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第 3 章 LED 的 驱动 
3.1 电压 源 驱动 


从 第 2 章 我 们 可 以 知道 , LED 相当 于 一 个 有 较 小 ESR 的 恒 压 负载 ， 和 稳 压 二 极 管 的 特性 相 
似 。 在 实际 测试 中 ， 通 常 不 用 昂贵 的 大 功率 LED,， 而 是 用 稳 压 二 极 管 来 模拟 测试 负载 ， 

用 恒 压 电源 来 驱动 恒 压 负载 是 非常 困难 的 ， 这 是 因为 电源 输出 电压 和 负载 侧 电 压 的 差 为 
ESR 的 压 降 ， 而 ESR 的 值 很 小 ， 所 以 ESR 上 的 压 降 也 很 小 。 电 源 输出 电压 或 者 负载 电压 的 轻 
微 变 化 就 会 导致 ESR 的 电流 变化 很 大 ， 如 图 3-1 中 的 曲线 4 所 示 。 

电流 曲线 4 


曲线 B 
钊 率 斜率 i 
dVidi=ESR / dWdi=ESR+REo A 


| 电压 


3-1 LED 电流 与 电源 电压 的 关系 

如 果 已 知 电源 电压 和 正 向 压 降 所 , 就 可 以 计算 出 电流 的 变化 量 。 注意 LED 的 压 降 会 因 制 千 
公差 和 工作 温度 而 不 同 。 大 多 数 电源 有 电压 调节 电路 ,公差 为 5%, 但 是 对 于 没有 电压 调节 的 电 
原 ， 如 汽车 电源 ， 输 出 误差 就 大 得 多 。 


souRcE MIN ~ hn F _MAX 


ESR 


[vy = 


VsouRcE MAX J MI 


ESR 


vax = 


上 面 两 式 假 设 ESR 是 常数 。 实 际 上 ， 生 产 商 提供 的 压 隆 是 在 一 定 正 向 电流 时 的 值 ， 所 以 
Vr 和 ESR 的 压 降 是 结合 在 一 起 的 。 实 际 的 所 可 以 通过 曲线 或 者 实际 测量 获得 。 

如 果 电 源 和 人 负载 之 间 的 电压 差 很 大 , 并 且 ESR 很 大 , LED 的 最 大 和 最 小 电流 之 间 的 差别 就 
会 很 小 ， 这 对 于 50mA [下 的 低 电 流 的 LED 是 非常 好 的 。 然 而 对 于 大 功率 的 LED 电路 ， 串 联 
电阻 上 的 电压 降 大 导致 电路 效率 低 和 散热 问题 .同时 ,LED 的 ESR 随 着 功率 的 增 大 而 越 来 越 低 。 
怀 准 20mA LED 的 ESR 是 20Q, 但 是 350mA 的 LED 的 ESR 典型 值 是 1-2Q2。 这 样 电源 电压 每 增 
加 1V, 功率 LED 电流 也 增加 1A。 甚 至 对 于 低 功率 LED, 这 种 成 比例 变化 也 会 使 电流 增加 到 很 高 . 


| 站 | 2 - 和 NT 
i i el 
me es = | Wh | | 轩 ME 
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| | 5 ”有 站 | | . 
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| 四 | | 成 时 si [* 加 请 
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3.1.1 无 源 电流 控制 


虽然 LED 的 压 降 会 使 图 中 的 曲线 右 移 ， 但 曲线 的 斜率 只 和 ESR 有 关 。 为 了 减 小 电流 比 电 
压 的 斜率 ， 可 加 上 阻 值 相对 高 的 串联 电阻 ， 如 图 3-1 中 曲线 B。 

假设 电源 电压 和 负载 电压 的 变化 量 已 知 ， 就 可 以 计算 加 上 串联 电阻 后 的 电流 变化 量 ， 在 下 
面 的 等 式 里 ， 负 载 电 压 包 括 额 定 电流 时 ESR 上 的 压 降 ， 因 此 只 需 知 道外 接 电阻 的 阻 值 . 


1MN = 一 一 一 


Rexrt 


FsouRcE MAX — VLOAD MIN 


Rexr 


下 面 以 一 个 13.5V 的 汽车 电源 为 例 推导 ， 在 此 例 中 ， 将 电压 限定 在 12~ 16V 范围 内 。 我 们 
选择 一 个 红色 LED (Lumileds Superflux HPWA-DDOO) 作为 汽车 尾灯 , 正 向 电流 70mA 时 压 降 
为 2.19~3.03V。 两 个 LED 串联 后 再 和 电阻 串联 时 . 典型 的 压 降 为 SV， 因 此 在 70mA 时 压 降 为 
8.5Y， 这 意味 着 电阻 的 阻 值 为 121.43Q。 最 接近 的 标准 电阻 值 为 12092， 因 为 电阻 的 功 耗 为 
588mW， 所 以 选 功率 为 TW 的 电阻 。 


把 oo ~ 了， 12-60¢ 
[un -CE OA Mx 49.5mA 


-= “SoURce MAx -LoApMN _ 10—438 _9683mA 
Rexr 120 


{MaAx 


当 电 源 电 压 为 高 限 值 时 ，LED 被 过 驱动 38%。 但 是 此 时 Lh 和 Lo 的 比率 大 概 是 2 : 1， 如 
未 我 们 将 电阻 R 增加 38%， 最 坏 情 况 下 ， 电 流 最 大 为 70mA ， 最 小 仅 为 35.78mA.、 

在 上 述 计算 中 ，ESR 的 压 降 (0.627V) 已 经 包含 于 负载 电压 的 最 大 值 和 最 小 值 中 ， 所 以 
忽略 ESR。 从 生产 商 提供 的 HPWA-DDOO LED 的 数据 表 可 知 ，ESR 大 约 为 9.6Q。 用 同一 
例子 计算 ， 如 果 希 望 LED 的 工作 电流 较 低 ， 如 为 典型 的 LED 电流 50mA， 则 必须 修改 上 述 结 
打 。 现 在 正 同 压 降 所 为 1.518~2.358V。 电 源 的 典型 输出 为 13.5V、50mA、 太 为 1.828V。 所 
需要 的 总 电阻 为 196.880Y3， ESR 的 阻 值 为 9.6Q9， 所 以 外 接 180Q 的 电阻 是 在 50mA 电流 时 的 
最 佳 值 。 


| VsouRcE Mm —Vioanp Max 12—4.716 
MIN 三 一 一 一 = 一 一 一 -一 一 3842mA 
ESR+ Re 189.6 


_ Vsource MAX —Vioap mm 16 一 3.036 _ 
wx = ESR+ Rexr Wp 
从 上 式 中 看 出 ， 由 于 串联 电阻 较 大 ， 电 流 变化 量 的 比率 减少 到 1.6 : 1。 并 且 最 大 电流 也 小 
于 LED 额定 电流 70mA。 
除非 LED 是 互相 匹配 的 以 保证 正 向 压 降 相同 ， 否 则 流 过 一 串 LED 的 电流 和 其 他 串 是 不 
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如 在 照明 应 用 中 使 用 了 很 多 LED, 它们 经 常 由 LED 串 并 联 成 阵列 。 因 为 LED 串 是 并 联 的 ， 
电源 电压 对 于 每 个 串 是 一 样 的 。 然 而 ， 因 为 每 个 LED 的 正 向 压 降 不 同 ， 每 个 LED 串 总 的 正 向 
压 降 也 就 不 同 。 另 外 ,， 正 向 压 降 还 受 环境 温度 影响 。 为 了 保证 所 有 的 LED 具有 相同 的 亮度 ， 流 
过 每 个 串 的 电流 应 该 相等 。 

第 规 的 解决 办 法 是 ， 在 每 个 LED 串 中 串联 一 个 限 流 电 阻 ， 并 且 用 同一 电压 源 为 这 些 LED 
串 供 电 。 在 考虑 环境 温度 和 器 件 电压 变化 量 的 情况 下 ， 电 阻 上 的 实际 电压 降 应 该 保证 电流 保持 
在 设 定 的 范围 内 。 这 个 方法 成 本 低 ， 但 是 效率 低 ， 热 损耗 大 ， 同 时 也 要 求 电压 源 稳 定 。 

驱动 LED 阵列 的 一 个 较 好 的 办 法 是 , 调整 通过 所 有 串 的 总 电流 , 并 且 设 计 一 个 使 电流 在 各 
个 串 上 平均 分 配 的 方法 。 这 就 是 下 一 节 要 介绍 的 有 源 电 流 控制 。 


3.1.2 有 源 电流 控制 


尤其 当 电源 的 精度 不 高 时 ， 串 联 电阻 并 不 是 一 个 好 的 电流 控制 方法 ， 这 里 将 介绍 有 源 电 流 
控制 有 源 电流 控制 利用 晶体 管 和 反馈 来 调整 电流 。 这 里 我 们 仅 讨论 用 电压 源 驱 动 LED 的 情况 ， 
用 电流 源 驱动 LED 的 情况 将 在 3.2 节 讨 论 。 

限 流 电路 包括 以 下 环节 : 调节 器 件 ， 如 MOSFET 或 者 双 极 晶体 管 ， 电 流传 感 器 ， 如 小 阴 值 
的 电阻 ， 以 及 电流 传感器 和 调节 器 件 间 的 反馈 电路 (有 增益 或 者 无 增益 ) 。 这 些 功能 如 图 3 .2 
所 示 。 


反馈 


电流 米 样 


V- 


图 3-2 有限 流 电路 功能 框图 
征 耗 尽 型 MOSFET。 它 有 三 个 端 分 别称 为 棚 极 (G) 、 漏 极 (D) 和 源 


最 简单 的 限 流 电器 
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极 (S) 。 像 其 他 MOSFET 一 样 ，D-S 间 是 否 导电 取决 于 G-S 则 的 电压 。 与 增强 型 MOSFET 不 
同 ， 耗 尽 型 MOSFET 是 常 开 的 ， 因 此 在 G-S 电压 为 零 时 有 电流 流 过 。 当 栅 极 电压 比 源 极 低 时 ， 
MOSFET 关 断 ， 如 图 3-3 所 示 。 典 型 的 关 断 电压 是 一 2.5V。 


图 3-3 杯 尽 型 MOSFET 的 特性 


采用 耗 尽 型 MOSFET 的 限 流 电 路 用 与 源 极 串联 的 电阻 进行 电流 检测 ， 如 图 3-4 所 示 。 栅 极 
连接 到 一 个 负电 压 (0V) 。 电 阻 上 的 电压 随 着 流 过 的 电流 增加 而 增加 ， 所 以 MOSFET 源 极 电 


压 比 顶 极 电压 高 。 换 句 话 说 , 相对 于 MOSFET 的 源 极 , 栅 极 电压 越 来 越 负 。 当 电 压低 到 MOSFET 


图 3-4 耗 尽 型 MOSFET 限 流 电 路 


玉 用 耗 尽 型 MOSFET 的 缺点 是 栅 极 阀 值 电 压 (Va) 处 在 一 个 较 宽 的 范围 内 。 典 型 阔 值 电压 为 
一 2.5V 的 MOSFET 的 实际 国 值 电压 范围 为 一 1.9~ 一 3.SV。 优 点 是 调 极 到 源 极 之 间 的 击 穿 电压 很 高 ， 
因此 采用 耗 尽 型 MOSFET 的 限 流 电 路 可 以 防止 瞬时 的 短路 (长 期 的 高 压 能 导致 MOSFET 过 执 ) 。 

曾 单 的 集成 限 流 电路 是 用 电压 调 铜 电路 代替 耗 尽 型 MOSFET， 如 图 3-5 所 示 。 参 考 电 压 在 
心 片 内 部 ， 故 更 加 精确 。 这 种 电路 的 缺点 是 ， 电 压 调节 电路 有 大 约 3V 的 最 小 压 降 。 读 电路 是 
用 作 电 流 吸收 电路 还 是 电流 源 电路 ， 取 决 于 负载 达 接 到 电源 正 还 是 电源 负 。 
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图 3-5 用 线性 再 讨 电 路 构成 限 才 


电路 


LM317 有 一 个 反馈 引 脚 REF, 用 于 控制 电流 的 调节 。 当 检测 电阻 上 的 电压 超过 了 1.25V 时 ， 
通过 LM317 的 电流 将 减 小 ， 直 到 输出 端 (OUT) 的 电压 小 于 1.25Y。 

来 用 了 精度 高 的 限 流 电路 后 ， 将 并 联 LED 串 接 到 同一 电压 源 ， 每 个 LED 串 的 电流 几乎 相 
间 。 


通过 每 个 LED 的 电流 相同 ,每 个 LED 发 光 的 亮度 也 相同 这样 在 LED 阵列 中 就 没有 辉 点 
产生 了 。 

这 里 探讨 的 限 流 电路 纯粹 是 为 了 说 明 LED 是 怎样 由 恒 压 源 驱动 的 。 接 下 来 , 在 第 4 章 中 将 
讨论 线性 调节 电路 ， 在 第 5 章 到 第 10 章 中 将 讨论 开关 调节 电路 。 


3.1.3 短路 保护 


前 面 提 到 的 限 流 电路 能 提供 自动 短路 保护 。 如 果 LED 发 生 短路 ， 限 流 电路 的 电压 升 高 , 功 
耗 将 成 为 主要 问题 。 

如 果 在 负载 短路 时 ， 不 能 容忍 这 么 大 的 功 耗 ， 必 须 使 用 电压 监测 电路 。 当 限 流 电路 两 端 册 
现 比 期 望 值 高 的 电压 时 ， 必 须 限制 电流 以 保护 电路 。 前 面 提 到 的 LM317 芯片 ， 本 身 就 有 过 热 关 
断 保护 功能 。 


3.1.4 ”故障 检测 


如 果 LED 有 短路 发 生 ， 限 流 电路 的 电压 将 增加 。 我 们 可 以 根据 这 个 变化 来 检测 故障 。 在 图 
3-6 所 示 的 电路 中 ，NPN 晶体 管 的 基 极 串联 了 一 个 10V 的 稳 压 二 极 管 ， 当 LM317 的 IN 引 脚 的 
电压 达到 约 11V 时 , 稳 压 二 极 管 导 通 , 并 且 使 晶体 管 导 通 。 这 样 把 FAILURE 线 的 电压 拉 到 0V， 
指示 LED 两 端 发 生 了 短路 故障 。 
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FAILURE \, 


OV 


图 3-6 ”负载 短路 指示 


3.2 ”电流 源 驱动 


因为 LED 的 特性 类 似 恒 压 负载 ,所 以 它 能 直接 与 电流 源 相连 。 利 用 LED 的 特性 能 确定 LED 
或 者 LED 串 的 电压 。 单 独 的 电流 源 不 能 限制 电压 ， 所 以 要 小 心 使 用 以 提供 一 些 限 压 措施 ,这 将 
在 下 面 的 小 节 中 详细 论述 。 

如 果 电 流 源 电路 产生 的 电流 比 LED 所 需 的 电流 大 , 则 需 使 用 均 流 电路 。 最 简单 的 均 流 电路 
是 电流 镜 ， 它 可 以 根据 主 LED 串 的 电流 来 平均 分 配 各 LED 串 的 电 这 。 

简单 的 电流 镜 (也 称 镜像 电流 源 ) 如 图 3-7 所 示 。 电 路 的 基本 原理 是 ， 如 果 互 相 匹 配 的 十 
体 管 的 基 极 和 发 射 极 之 间 的 电压 相同 ， 则 集 电极 的 电流 也 相同 。 把 所 有 的 晶体 管 基 极 连接 在 一 
起 , 发 射 极 也 连接 在 一 起 , 这 样 基 极 和 发 射 极 之 间 的 电压 就 相同 了 ， 因此 集 电极 的 电流 也 一 样 。 


匹配 的 NPN 蜗 体 管 
3-7 ”电流 镜 电 路 
其 他 串 的 电流 是 由 主 LED 串 控制 的 。 因 为 晶体 管 Qi 的 基 极 和 集 电极 是 连接 在 一 起 的 ， 在 
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集 电极 电压 降 到 足够 低 到 关 断 之 前 ，Qi 是 完全 导 通 的 。 其 他 晶体 管 〈Q: 到 Q,) 的 基 极 连接 到 
Q 的 基 极 ， 它 们 的 集 电 极 电流 和 Qi 的 相同 。 通 过 Qi 到 Q; 的 总 电流 等 于 电流 源 的 限 值 。 

要 使 电流 镜 正 确 工 作 ， 主 LED 串 的 压 降 必需 比 其 他 串 都 要 高 。 在 从 LED 串 中 ，Qaz: 到 Q。 
的 集 电 极 和 发 射 极 的 PN 结 上 存在 压 降 。 从 电路 通过 提高 或 者 降低 晶体 管 上 的 这 一 压 降 来 调节 


3.2.1 均 流 电路 的 自 调节 


图 3-8 所 示 的 另外 一 种 均 流 电路 能 自动 调节 LED 串 的 电压 。 假 设 LED 阵列 由 一 个 电流 源 
供电 ， 则 各 个 支 路 的 电流 应 该 相同 。 如 果 其 中 某 个 支 路 因 故 障 或 设计 为 未 连接 而 开路 ， 总 的 电 
流 将 在 其 余 所 有 支 路 之 间 平均 分 配 。 和 简单 的 电流 镜 电路 不 同 , 这 种 电路 可 以 根据 LED 串 之 间 
的 最 大 期 望 电压 差 来 自动 调节 ， 最 大 期 望 电压 差 与 该 串 中 LED 的 数量 和 LED 型 号 有 关 。 这 些 
器 件 必须 能 散发 由 各 串 总 电流 和 调节 器 的 动态 调整 压 降 而 产生 的 热 。 


D, 动态 调整 一 个 或 多 个 串联 的 二 极 管 
图 3-8 ” 自 调 节 均 流 电 路 


在 高 可 靠 性 的 应 用 场合 , 单个 LED 故障 不 会 对 总 输出 亮度 有 影响 。 均 流 电路 可 以 解决 这 个 
问题 。 当 某 个 LED 发 生 短路 故障 ， 该 捉 的 电压 相应 降低 。 均 流 电 路 能 调节 电压 的 变化 来 重新 平 
均 电流 。 当 LED 串 发 生 开路 故障 , 均 流 电路 能 自动 地 把 总 电流 在 其 余 串 中 平均 分 配 ， 以 这 种 方 
式 保持 输出 亮度 。 在 此 应 用 中 ，, 需 额外 接 一 个 元 余 二 极 管 串 ， 因 此 在 所 有 故障 的 情况 下 LED 痢 
不 会 发 生 过 流 。 

各 个 支 路 的 电流 平均 分 配 依靠 晶体 管 参数 的 完全 匹配 ， 并 且 参 数 要 非常 接近 (理想 的 情况 
是 , 在 一 个 芯片 里 集成 若干 个 匹配 的 晶体 管 ) 。 当 任何 一 个 晶体 管 因 LED 串 电压 的 剧烈 变化 而 
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饱和 了 时， 电路 将 失去 均 硫 功能 。 

与 名 个 晶体 管 集 电极 连接 的 二 极 管 检测 各 个 支 路 的 电压 。 用 最 高 电压 的 支 路 (相对 于 最 低 
下 向 电压 的 LED 串 ) 为 晶体 管 提供 偏 置 ,使 它们 工作 在 放大 区 。 所 有 二 极 管 的 阴极 连接 到 公共 
的 “ 偏 置 总 线 ”。 

为 了 调节 串 电压 的 变化 并 且 防 止 分 流 晶 体 管 饮 和， 在 “ 偏 置 总 线 ” 和 “晶体 管 基 极 总 线 
之 间 连 接 了 二 极 管 。 如 果 电 压 变 化 很 大 ， 可 以 外 接 多 个 二 极 管 。 如 果 串 电压 的 变化 比 一 个 二 极 
管 的 压 降 小 ， 这 两 个 总 线 可 以 接 到 一 起 。 

雪景 个 支 路 断 开 ， 流 过 相应 调节 晶体 管 的 基 极 电流 会 较 高 ， 其 他 连接 支 路 的 电流 分 配 受 到 
啊 。 因 此 为 了 保证 整个 电路 的 正确 工作 ， 在 “晶体 管 基 极 总 线 ” 和 各 个 晶体 管 的 基 极 之 间接 
了 一 个 电阻 ( 约 1kQ2) 。 


理论 上 ， 恒 流 驱动 器 的 输出 电流 是 不 用 限制 的 。 在 线性 负载 的 情况 下 ， 读 电压 等 于 输出 电 
流 与 负载 电阻 的 乘积 。 在 负载 为 LED 时 ， 电 压 的 限 值 取决 于 一 个 串 中 LED 的 数量 。 

实际 中 ， 因 为 电流 源 供电 时 器 件 会 因 输 出 电压 太 高 而 损坏 ， 所 以 必须 限定 最 大 输出 电压 。 
为 了 防止 电路 损坏 ， 必 须 限制 LED 串 的 电压 ， 电 压 的 等 级 依据 具体 电路 来 制定 。 

安 规 将 在 第 10 章 讨论 ， 但 是 美国 保险 商 实验 室 (UL) 的 2 类 和 安全 超 低 电 压 (SELV) 要 
求 限 值 低 于 60V DC 或 者 42.4V AC, 因此 设计 产品 时 , 需 同时 考虑 交流 电源 隔离 和 输出 电压 限 
值 ， 以 满足 以 上 规定 的 要 求 。 这 种 情况 下 ， 应 限制 串 中 的 LED 的 数量 ， 保 证 整 串 的 电压 低 于 
60V。 


3.2.3 开路 保护 


一 些 恒 流 驱动 器 ， 尤 其 是 开关 升 压 变换 器 的 ， 会 意外 地 产生 可 损坏 驱动 电路 的 高 压 。 这 些 
电路 需要 一 个 关机 机 制 。 标 准 的 做 法 是 ， 当 输出 电压 超过 设 定 值 后 由 二 极 管 进行 反馈 。 一 些 集 
成 电路 内 部 的 过 压 检测 器 可 以 封锁 输出 ， 只 有 当 电源 重启 以 后 ，LED 才能 再 次 正常 工作 。 当 开 
路 故障 恢复 后 ， 其 他 一 些 电路 会 自动 重启 (如 当 重新 连接 了 LED 时 ) 。 

一 些 芯片 有 过 压 检 测 电 路 (内 部 比较 器 ) , 当 比 较 器 的 输入 电压 高 于 参考 电压 时 , 关 断 LED 
的 驱动 信号 。 通 常 由 两 个 电阻 组 成 的 分 压 器 把 输出 电压 按 比例 降 到 与 参考 电压 相同 的 等 级 。 


3.2.4 检测 LED 故障 


流 电路 中 , LED 故障 会 导致 整 申 LED 断路 (LED 开路 故障 时 ) 或 单个 LED 熄灭 (LED 


在 但 


在 LED 开路 故障 时 ， 电 流 源 的 输出 电压 因 负 载 减 小 而 升 高 。 当 检测 到 电压 的 升 高 后 , 产生 
故障 信号 。 当 电路 中 的 过 压 保护 起 作用 后 ， 可 以 指示 故障 状态 。 


| 
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如 上 娄 用 电流 镜 电 路 驱动 由 许多 LED 构成 的 阵列 ,哪个 LED 串 开 路 决定 了 LED 开路 的 后 困 。 
在 如 图 3-7 所 示 的 基本 电流 镜 电路 中 ， 如 果 主 LED 串 发 生 开路 故障 ， 将 导致 所 有 LED 申 没 有 
电流 而 不 发 光 。 检 油 输 出 电压 的 升 高 是 一 个 解决 办 法 ， 然而 ， 如 果 副 串 中 LED 发 生 LED 开路 
故障 ， 则 流 过 其 他 串 的 电流 增 大 ， 输 出 电压 不 会 明显 升 高 【仅仅 因 额 外 电流 流 过 ESR 使 电压 升 
高 ) 。 但 由 于 LED 开路 使 晶体 管 没有 连接 到 电源 正极 ， 所 以 故障 串 的 晶体 管 集 电机 电压 会 降 到 
UV。 可 以 通过 这 一 现象 来 检测 故障 。 

对 于 低 电 流 LED, 可 以 在 LED 申 中 串联 一 个 光 耘 ,普通 光 耘 旬 括 一 个 LED 和 光敏 晶体 管 。 
琉 过 LED 的 电流 可 以 使 晶体 管 导 通 。 当 电流 流 过 LED 串 和 光 耦 内 部 的 LED， 光 耦 内 部 的 晶体 
管 导 通 。 如 果 该 串 开 路 ， 则 证 有 电流 流 过 光 看 内 部 的 LED， 晶体 管 不 能 导 通 ， 


3.3 测试 LED 驱动 电路 


尽管 必须 用 实际 的 LED 负载 进行 测试 , 但 是 在 开始 测试 阶段 用 假 负 载 而 试 是 明智 的 . 这 样 
做 有 两 个 主要 原因 ， 一 是 LED 比较 昂贵 ， 尤 其 大 功率 LED 比 驱动 电路 还 要 贵 ， 二 征 长 时 间 在 
商 亮 度 的 LED 灯光 下 工作 会 造成 眼睛 过 度 疲 劳 和 临时 视觉 损伤 (如 果 在 较 近 的 范围 观看 LED) 。 
此 外 ,一些 假 负载 能 设置 电流 限 值 ， 使 故障 检测 变 得 容易 。 


用 稳 压 二 极 管 做 假 负载 


稳 压 二 极 管 能 作为 LED 的 假 负载 , 如 图 3-9 所 示 ， 这 是 一 个 最 简单 最 廉价 的 角 载 , 1N5334B 
是 3.6V、5W 的 稳 压 二 极 管 {在 350mA 时 典型 稳 压 值 3.6V) 。 这 不 是 一 个 完美 的 假 角 载 ， 北 
反 向 电压 (3.6V) 比 Lumileds 公司 的 Luxeon Star 的 1W LED 的 正 向 电压 略 高 。1N5334B 的 动 
态 阻 抗 为 2.5Q， 比 Luxeon Star 的 1W LED 的 19 阻抗 高 。 读 阻抗 会 影响 一 些 有 反馈 环节 的 开 
关 LED 驱动 器 ， 而 对 简单 的 降 压 电路 影响 很 小 ， 


4 1NS334B=4 Xx ]WLED 
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国 3-9 稳 压 二 极 管 假 负载 


有 源 负 载 是 比较 精确 的 。 在 理论 上 ， 恒 压 负载 的 阻抗 为 索 ， 因 此 简 单 串 联 一 个 小 电阻 可 以 
得 到 合适 的 阻抗 。 商 用 有 源 负 载 能 设 成 恒 流 或 者 恒 压 模式 ， 恒 压 模式 可 以 用 于 模 折 LED 人 负载， 

但 压 人 负载 可 以 用 便宜 的 分 立 元 件 设计 而 成 ， 如 图 3-10 所 示 。 这 是 一 个 自 供 电 的 负载 ， 所 以 
能 与 地 隔离 。 可 使 用 稳 压 二 极 管 以 获得 所 需 的 电压 【在 晶体 管 发 射 概 和 基 极 间 加 07W 电压 ) 。 


该 晶体 管 是 一 个 功率 器 件 ， 需 要 固定 在 散热 片上 。 
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图 3-10 有 产假 负载 


3-10 中 的 电路 是 低 阻 抗 电路 。 尽管 稳 压 二 极 管 有 几 欧 姆 的 阻抗 , 但 是 流 过 它 的 电 访 很 小 ， 
晶体 管 可 以 通过 增益 HFE 来 减少 电路 的 阻抗 。 假 设 晶 体 管 的 HFE 在 1A 时 等 于 50， 并 且 稳 压 
二 极 管 的 阻抗 Z=3 旬 ,那么 集 电极 电流 从 1A 变 成 500mA 时 , 基 极 电流 从 10mA 上 升 为 20mA。 
基 极 电流 的 10mA 变化 导致 稳 夺 二极管 电压 上 升 30mV,。 晶体 管 集 电 极 的 变化 等 效 于 一 个 0.060 
(30mV/ 0.5V) 的 阻抗 。 换 名 话说 ， 电 路 的 阻抗 等 于 二 极 管 的 阻抗 除 以 晶体 管 的 增益 。 

0.068 太 小 , 但 是 功率 电阻 可 以 串联 起 来 以 获得 期 望 的 阻抗 秆 。 因 为 负载 电流 有 可 能 很 大 ， 
所 以 晶体 管 和 申 联 电阻 需要 选用 额定 功率 较 高 的 型 号 ， 并且 晶体 管 需要 固定 在 太 黎 热 片 上 。 


3.4 ”常见 错误 


最 常见 的 错误 是 , 当 测 试 样机 电路 时 , 用 昂贵 的 大 功率 LED 作为 负载 。 相反 , 应 读 用 3.6V、 
5W 的 稳 压 二 极 管 来 代替 每 个 LED。 当 电路 在 所 有 条 件 下 都 测试 过 后 , 才能 用 LED 作为 负载 进 
行 测试 。 


3.5 ”小 结 


当 大 量 LED 模块 可 以 并 联 时 ， 具 有 调 压 功能 的 LED 驱动 器 是 较 好 的 选择 。 各 个 模块 将 采 
用 各 自 的 线性 电流 调节 器 。 用 在 商店 招牌 上 的 管道 灯 就 是 一 个 例子 。 

当 大 量 LED 上 串联 连接 时 ,调节 电流 功能 的 LED 驱动 器 是 园 好 的 选择 。 趾 联 奸 搂 保 证 广 过 
所 有 LED 的 电流 都 相等 ， 并 且 各 个 LED 的 发 光亮 度 也 基本 相同 。 

考虑 到 效率 ， 当 驱动 大 功率 LED 时 ， 具 有 恒 流 输出 的 开关 驱动 器 较 受 青睐 。 效 率 可 以 达到 
75%~90%。 如 果 使 用 了 恒 压 源 ， 还 需要 在 LED 上 串联 线性 大 电流 调节 电路 ， 这 样 会 导致 电路 
效率 降低 ， 并 且 增 加 电路 的 散热 问题 。 


第 4 章 线性 电源 
4.1 简介 


把 线性 电源 作为 驱动 LED 的 首选 ， 原 因 有 很 多 。 线 性 电源 完全 没有 任何 EMI 辐射 ， 从 商 
用 角度 看 其 成 本 也 很 低 。 然 而 用 线性 电源 来 驱动 LED 也 有 很 多 缺点 ; 在 一 些 应 用 中 ,线性 电源 
的 效率 很 低 ， 因 而 会 产生 热 间 题 ， 还 有 一 些 应 用 中 ， 比 如 使 用 交流 电网 供电 时 ， 线 性 电源 显得 
体积 太 大 。 


4.1.1 电压 调节 器 


许多 电压 调节 器 都 以 LM317 为 核心 , 读 芯 片 最 初 是 由 美国 国家 半导体 公司 生产 的 , 但 现在 
许多 厂商 都 可 以 生产 了 。LM317 内 部 主要 和 包括: (1) 一 个 功率 开关 ， 为 NPN 晶体 管 ， (2) 
一 个 电压 参考 模块 ， 它 提供 1.25V 参考 电压 ， (3) 一 个 控制 功率 开关 的 运算 放大 器 。 如 图 4-] 
所 示 。 读 运算 让 大 器 使 输出 电压 等 于 调整 引 脚 (ADJ) 的 电压 与 参考 电压 的 差 。 


图 4-1 LM317 调 压 器 


为 了 产生 某 一 个 恒定 的 输出 电压 , 在 输出 引 脚 (OUT) 与 ADJ 引 脚 之 间 连 有 反馈 电阻 ， 而 
且 在 ADJ 引 脚 与 地 之 间接 有 陷 流 电阻 ,两 个 电阻 组 成 一 个 分 压 电路 。 为 了 能 从 电压 调整 模块 拉 
出 最 小 为 5mA 的 电流 并 维持 稳定 ， 通 常 反馈 电阻 取 240Q. 接 到 输出 端的 电容 也 有 助 于 稳定 。 
和 输出 电压 可 通过 下 式 得 到 

pour =125x- 十 名 
民 


+ fap < 


往昔 ， 基 坏 的 情况 下 ps =100pA， 
LM317 电压 调 市 器 的 派生 器 件 包 括 正 固定 电压 输出 模块 {LM78xx) 和 负电 压 输 出 模块 
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(LM 79xx) ，xx 表示 输出 电压 ， 如 LM7805 为 输出 +5V 电压 和 1A 电流 的 电压 调节 器 。 

为 了 使 LM317 及 其 派生 器 件 正确 工作 , 输入 输出 间 需 要 一 最 小 电压 冯 ，。 这 个 电压 差 取 决 于 
流 过 电压 调节 器 的 电流 (电流 越 大 要 求 的 电压 差 越 大 )， 其 典型 值 为 1~3V。 因为 输出 引 脚 OUT 
的 电压 与 参考 电压 相等 ， 所 以 输入 输出 间 的 电压 差 等 于 内 部 恒 流 源 两 端的 电压 

低 团 落 电 压 调 节 器 使 用 PNP 晶体 管 作为 功率 开 美 ， 其 发 射 极 连接 到 输入 端 NN， 集 电极 连 
接 到 输出 端 OUT， 如 图 4-2 所 示 。 读 模块 还 有 一 -个 接地 引 脚 ， 使 总 片 能 够 产生 独立 于 输入 输出 
电压 菱 的 内 部 参考 电压 。 读 模块 的 导 通 电压 可 小 于 1W 


一 一 一 


图 4-2 低 跌 东 电 压 的 调 压 器 


4.1.2 电压 调节 器 用 作 电 流 源 或 电流 陷 


如 图 4-3 所 示 的 两 个 电路 使 用 电压 调节 器 作为 限 流 器 共 中 一 个 构成 电 请 源 ， 另 外 一 个 构 
成 电流 陷 ， 


图 4-3 使 用 LM317 的 恒 流 源 电路 


如 前 所 述 ， 当 LM317 的 OUT 引 脚 与 ADJ 引 脚 有 1.25V 电压 差 时 ，LM317 就 能 实现 调 压 
功能 。 在 图 4-3 中 ，OUT 引 脚 与 ADJ 51 脚 间接 有 电流 检测 电阻 (RI) 。 流 过 的 电流 特产 生 


gd 中 六 


22 第 4 章 是 各 和 粘 . 量 尿 夺 | 


电压 降 ， 使 OUT ?| 脚 的 电压 商 于 ADJ ?| 脚 。 当 这 个 压 差 达 到 1.25V 时 ，LM317 将 实现 调节 电 
流 的 功能 。 因 而 电流 限制 为 

1-125 
品 


4.1.3 恒 流 电路 


恒 流 电路 种 类 很 多 ， 一 些 使 用 集成 电路 ,一些 使 用 分 立 元 件 ， 还 有 一 些 使 用 集成 电路 和 分 
立 元 件 的 混合 电路 。 在 本 小 节 中 ， 将 对 每 种 类 型 举 一 些 例子 。 

简单 的 电流 陷 电路 使 用 了 运算 放大 器 ， 其 输入 电压 范围 可 以 扩展 到 负数 ， 如 图 4-4 所 示 。 
为 了 设置 电流 等 级 ， 需 要 一 个 参考 电压 。 电 流 检 油 电阻 的 电压 降 与 参考 电压 进行 比较 ， 运 算 放 
太 闪 的 输出 电压 误 升 高 或 降低 以 控制 电 访 。 参 考 电 压 可 以 是 有 温度 补 偿 的 精确 参考 ， 也 可 以 是 
一 个 稳 压 二 极 管 。 击 罕 电 压 为 6.2V 的 稳 夺 二极管 通常 温度 系数 和 动态 阻抗 最 小 。 


45 WW 


图 44 由 运算 故 大 器 构成 的 恒 电 访 陷 电路 


4.2 ”优点 和 缺点 


线性 电源 的 优点 是 没有 EM 辐射 问题 ， 但 也 不 能 夸大 这 个 优点 ， 

开关 电源 看 起 来 似乎 没有 多 少 元 件 , 但 这 并 没有 考虑 EMI 滤波 和 屏 项 电路 。 这 些 附 加 电路 
将 使 LED 驱动 电路 的 整个 成 本 增加 两 倍 。 如 果 LED 是 分 布 式 的 ， 比 如 没有 任何 EMI 防护 能 力 
的 管道 条 ， 则 共 模 和 差 模 滤 波 电 路 都 是 必须 的 。 另 外 ， 共 模 电 感 成 本 较 高 。 

线性 LED 驱动 电路 的 一 个 缺点 是 效率 低 ， 效 率 为 LED 电压 与 输入 电压 的 比 。 如 果 输 入 电 
压 高 于 LED 电压 , 则 其 效率 就 低 。 在 这 种 情况 下 , 效率 低下 将 引起 热 问题 , 可 能 要 使 用 散热 片 ， 
而 这 也 将 导致 电路 体积 增加 ,成 本 也 有 所 增加 。 要 注意 的 是 ， 当 输入 电压 仅 比 LED 电压 高 一 点 
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时 ， 使 用 线性 电压 调节 电路 的 效率 将 比 使 用 开关 电压 调节 电路 的 效率 高 。 

线性 电源 供电 的 LED 驱动 电路 有 体积 大 的 缺点 。 因 为 总 是 需要 一 个 降 压 变压器 (除非 LED 
串 电压 非常 接近 交流 供电 电压 的 峰值 】 。 频 率 50Hz 或 60Hz 的 工 频 变压器 体积 庞大 并 且 第 重 ， 
接 在 桥 式 整流 器 后 的 滤波 电容 通常 体积 也 较 大 。 因 为 整流 电压 与 LED 串 电压 之 间 的 差 是 变 搞 
的 ， 因 此 效率 也 将 随 着 输入 交流 电压 的 增 大 和 减 小 而 不 断 变化 。 


4.3 局 限 性 


线性 电源 的 主要 局 限 性 在 于 ，LED 电压 总 是 低 于 电源 电压 。 线 性 电压 源 和 电流 源 不 能 提高 
其 输出 电压 ， 使 输出 电压 高 于 输入 电压 。 而 开关 电源 可 以 使 输出 电压 高 于 输入 电压 。 我 们 特 在 
后 面 几 章 讨论 这 个 问题 ， 


4.4 设计 线性 LED 驱动 电路 时 的 常见 错误 


最 冰 见 的 错误 是 忽略 了 功率 损耗 。 简 单 地 说 ， 功 耗 就 是 电压 调节 电路 的 压 降 乘 以 流 过 的 电 

流 。 如 上 朵 压 降 很 高 ， 则 必须 限制 电流 ， 使 元 件 的 功 耗 保持 在 其 功 耗 限 值 以 内 。 即 使 标签 钢 焊 有 
定 面积 的 铜 ， 表面 贴 装 的 D-PAK 封装 器 件 的 功 耗 也 应 限制 在 1W 以 下 。 现在 , 通常 在 表面 贴 

六 元 件 上 安装 散热 片 来 降低 功 耗 。 

男 外 一 个 蒂 犯 的 错误 是 忽略 启 动 时 的 情况 。 电 压 调节 电路 的 输入 电压 额定 值 必 须 足 况 高 ， 
以 人 区 许 输 出 接 到 0V (地 ) 。 这 是 因为 在 启动 时 ， 输 出 电容 还 没有 被 充电 ， 因 而 电压 是 0VY。 只 
有 痉 过 一 段 短 暂 的 输出 电容 充电 时 间 之 后 ， 调 节 器 两 端的 电压 盖 才 能 降低 。 电 压 调 节 电 路 的 输 
人 电压 额定 值 必 须 大 于 最 大 输入 电压 。 


第 5 章 基于 降 压 变换 器 的 LED 驱动 电路 


我 们 研究 的 第 一 个 开关 LED 上 驱动 电路 是 降 压 变换 器 。 它 是 最 简单 的 开关 驱动 电路 , 应 用 于 
负载 电压 不 高 于 输入 电压 约 85% 的 场合 。85% 的 限制 是 由 控制 系统 开关 延迟 造成 的 。 在 降 压 变 
换 器 中 ， 通 常 利 用 功率 MOSFET 的 开关 动作 来 控制 输入 电压 ， 对 电感 及 与 其 串联 的 LED 负载 
的 电压 进行 调节 。 当 MOSFET 导 通 时 , 电感 存储 能 量 , 当 MOSFET 关 断 时 , 电感 的 储 能 为 LED 
提供 电流 。 当 MOSFET 关 断 时 ， 接 在 LED 和 电感 两 端的 二 极 管 提供 了 电流 返回 的 路 径 。 降 压 
LED 驱动 电路 的 简 图 如 图 5-1 所 示 。 

环流 


{MOSFET 基 断 ) 


电流 
[MOSFET 导 通 ) 


图 5-1 降 压 LED 驱动 电路 图 


在 离线 和 低 电 压 应 用 中 , 用 降 压 变换 器 作为 LED 的 驱动 电路 非常 有 吸引 力 ， 因 为 降 压 变换 
一 可 [ 以 非常 高 效 地 产生 恒定 的 LED 电流 。 在 输入 电压 和 LED 电压 波动 较 大 的 情况 下 ， 采 用 峰 
值 电 流 控制 的 降 压 变换 器 仅 需 简单 的 反馈 控制 设计 , 就 能 使 LED 电流 波动 较 小 。 另 外 ,各 理 设 
计 降 压 变 换 器 ,会 使 其 效率 超过 90%， 所 以 基于 降 压 变换 器 的 驱动 电路 是 一 种 驱动 高 亮度 LED 
的 很 有 吸引 力 的 解决 方案 。 


5.1 ”一 款 降 压 变换 器 控制 芯片 


Supertex HV9910B 集成 电路 是 专门 为 LED 驱动 电路 设计 的 。 这 款 芯 片 是 一 个 很 好 的 例子 ， 
用 它 可 实现 低 成 本 ， 较 少 元 件数 量 的 连续 导电 模式 降 压 变换 器 〔 读 芯片 仅 需要 附加 三 个 辅助 元 
件 就 可 以 工作 } 。 使 用 该 芯片 还 可 以 很 容易 地 实现 线性 调 光 或 PWM 调 光 。HV9910B 的 内 部 结 
构 如 图 5-2 所 示 。 

HV3910B 两 个 电流 采样 阐 值 电压 ,一 个 为 内 部 的 230mV,， 另外 一 个 是 LD 引 脚 处 的 外 部 
电压 ， 实 际 工 作 时 使 用 的 阔 值 电压 为 两 个 电压 中 较 低 者 。 因 为 采样 电压 低 ， 故 可 使 用 较 小 的 电 
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阻 来 检测 电流 ， 这 意味 着 效率 会 更 高 。 

HV9910B 的 最 小 输入 电压 可 以 低 至 8V, 在 汽车 运用 中 较为 合适 , 最 大 可 以 承受 450V 的 输 
人 电压 ， 非 常 适用 于 离线 应 用 。 读 已 片 内 部 有 一 个 电压 调节 器 ， 将 输入 电压 调节 为 7.5SV， 为 芯 
片 内 部 电路 供电， 省 去 了 外 部 低压 电源 。 访 世上 有 片 有 直接 驱动 外 部 MOSFET 的 能 力 , 而 无 需 任 何 
附加 驱动 电路 ， 


上 已 


PWM LD 


GND 
图 5-2 Supertex HV9910B 
5.2 ”直流 应 用 中 的 降 压 电路 
对 于 直流 应 用 ， 可 以 采用 如 图 5-3 所 示 的 电路 图 。 


I030VDC 


C= 
2.2HF 10V 业 


图 5-3 再 琉 应 用 的 降 压 电 时 
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5.2.1 设计 规格 


输入 电压 范围 ， 10-30V 
LED 串 的 电压 范围 ， 4-8V 。 
LED 电流 ，350mA， 
期 望 效率 ，90%， 


9.2.2 开关 频率 和 电阻 (R1) 的 选择 


开关 频率 决定 了 电感 的 尺寸 . 开关 频率 高 将 使 电感 L 的 尺寸 三 小 , 但 会 增 大 电路 的 开关 
损耗 ， 尾 输入 电压 应 用 中 ,两 者 折 中 后 ， 典 型 的 开关 频率 为 上 = 150kHz。 从 HV8810B 的 手册 可 
知 ， 为 了 达到 这 个 频率 ， 接 在 RT 引 脚 和 地 之 间 的 定时 电阻 应 为 150kem 

然而 在 这 种 情况 下 ， 最 小 和 输入 电压 只 有 最大 输出 电压 的 80%。 在 降 压 变换 器 中 ，MOSFET 
的 鼎 空 比 (开关 导 通 时 间 与 开关 周期 之 比 ) 用 公式 D= Vour/Ym 计算 ， 它 也 等 于 80%， 但 是 在 
连续 导电 下 ， 当 占 空 比 超过 50% 后 ， 将 导致 系统 不 稳定 。 为 了 防止 系统 失 稳 ， 必 须 使 降 压 
电路 工作 在 恒 关 断 时 间 模 式 。 在 HV9910B 的 RT 引 脚 和 GATE 引 脚 间接 一 个 定时 电阻 就 可 以 实 
现 恒基 断 时 间 模 式 。 当 定时 电阻 一 端 为 0V 时 ,定时 电路 仅 对 内 部 电容 充电 MOSEET 关 断 时 
GATE 引 脚 电压 为 0V。 因 而 甘 断 时 间 是 恒定 的 ， 而 开关 频率 会 随 着 负载 电压 的 变化 而 变化 . 

如 盾 我 们 葡 择 定时 电阻 ， 设 定 恒定 的 关 断 时 间 ， 比 如 说 $hs， 则 占 室 比 为 80% 时 ， 导 和 通 时 
癌 为 20us， 开 关 频 率 将 为 40kHz。 在 另 一 极端 情况 时 ， 输 入 电压 为 30V 且 负 载 电 压 为 4V， 占 
空 比 为 13.33%， 则 导 通 时 间 为 767ns， 此 时 频率 为 173.4kHz。 平 均 开 闫 频率 大 约 为 100kHz， 因 
此 我 们 可 以 根据 这 一 点 来 选择 其 他 元 件 。 设 置 关 断 时 间 为 5hs 时 ， 定 时 电阻 取 为 100 ka， 


5.2.3 输入 电容 (C1) 的 选择 
电解 电容 可 以 很 好 地 保持 电压 ， 但 是 其 等 效 申 联 电阻 (ESR) 使 其 不 适合 用 于 吸收 降 压 变 


换 器 产生 的 高 频 纹 被 电流 ， 要 并 联 一 个 镀金 属 育 丙烯 电容 或 陶 宫 电容 来 吸收 高 频 纹 波 
电流 。 所 需 的 高 频 电 容 可 以 用 下 式 计算 
1, x Tore 
Cn pe 
(0.05 x Vn) 


对 于 本 例 ， 所 需 的 高 频 电 容 太 约 是 4.7HF、50V, 这 个 电容 应 访 在 电感 L 和 MOSFET 附近 ， 
使 而 频 环流 在 PCB 上 的 区 域 最 小 。 实 际 中 ， 在 两 个 这 样 的 电容 之 间 加 一 -小 电感 就 构成 了 PI 不 
波 器 ， 用 来 限制 EMI 辐射 。 


5.2.4 电感 (L1) 的 选择 


所 宕 的 电感 值 取决 于 允许 流 过 LED 的 纹 波 电 流 大 小 ,假设 LED 允许 的 纹 波 电 流 是 15%( 总 
eH 
共 为 30%%】 。 
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电感 最 常用 的 公式 为 = re， 考虑 MOSFET 半 断 期 间 ， 电 感 为 LED 提供 能 量 ， 


E= Fa = 用 mu = , 公 \ 趟 的 另 一 种 写法 是 工 = Au 守 此 时 ,出 是 纹 波 电流 ,等 于 03x far ， 
df 是 关 断 时 间 。 
因此 在 整流 电压 为 额定 值 时 ， 可 用 下 式 计算 电感 Li1: 


Woman * Torr 
0.x 1 ma 


本 例 中 ，Li =380pH， 最 接近 的 标准 值 是 470pH， 比 计算 值 稍 高 一 些 ， 因 而 纹 波 电 济 将 小 
于 30%。 


电感 的 额定 峰值 电流 为 350mA 再 加 上 15% 和 的 弘 波 
i =0.35x1.15=0.4A 


电感 电流 的 有 效 值 等 于 平均 电流 ( 即 350mA) 。 


= 


5.2.5 MOSFET (Q1) 和 二 极 管 (Dz) 的 选择 


MOSFET 的 峰值 电压 等 于 最 大 蛤 入 电压 。 采 用 50% 的 安全 怡 量 
Vr =1.5x30V = 45V 


MOSFET 电流 的 最 大 有 效 值 取决 于 最 大 占 空 比 ， 在 本 例 中 是 80%， 因 而 MOSFET 电 访 额 
定 值 是 ere 乒 ma x0.8=0.28A。 

通常 选择 MOSFET 的 额定 电流 为 上 述 电流 的 三 倍 , 使 开关 时 器 件 电阻 的 损耗 最 小 。 对 于 此 
例 ， 选 择 额定 电压 50V， 额 定 电流 >1A 的 MOSFET。Supertex 的 VN3205N8 额定 电压 为 50V， 
天 定 电流 为 1.5&， 是 适 台 于 本 例 的 器 件 。 

二 棚 管 峰值 电压 额定 值 与 MOSFET 的 相等 。 因 而 


及 de = je =45V 
在 最 恶劣 的 情况 下 《 占 空 比 最 小 ) ， 二 极 管 电流 的 平均 值 古 
Tiode = 0.87 x Tm =0.305A 


选择 额定 电压 为 60V， 额 定 电流 为 1A 的 肖 特 基 二 极 管 。 国 际 整流 器 公司 〈 耻 ) 的 10BQ060 远 
台 于 本 例 ， 


5.2.6 检测 电阻 (Rz) 的 选择 


检测 电阻 的 值 通过 下 式 得 出 : 


好 Y 电 沽 网 -论坛 


如 率 采 用 内 部 0.25V 的 圈 值 电压 计算 ， 则 上 式 得 出 的 结果 是 正确 的 。 理 则 应 读 用 LD 引 脚 
的 电压 来 代替 上 式 中 的 025V。 注 意 ， 由 于 假定 总 纹 波 电流 为 30%， 所 以 电流 限 值 比 最 大 电流 
高 出 15%。 

在 此 例 中 ， 启 =0.62502， 最 接近 的 标准 阻 值 为 R=0.620，。 

如 琳 标 维 阻 值 与 计算 阻 值 相 差 较 大 ， 或 者 要 求 检 测 电 阻 的 功率 损耗 更 小 (可 增加 效率 ) ， 
可 在 LD 引 脚 接 一 个 分 压 电 路 ,并 设置 更 低 的 电压 ,假设 使 用 0.47Q 的 电阻 , 那么, 可 以 在 0.25V 
的 基础 上 ， 接 照 0.47/0.625=0.752 的 比例 减 小 LD 引 脚 的 电压 ， 即 188mV。 

广 意 ， 在 MOSFET 开关 期 间 ， 需 要 高 频 电 流 脉 剖 对 桶 极 充电 ， 此 时 旁 路 电容 G3 的 作用 是 
傈 持 HV9910B 内 部 电源 电压 Fo 稳定 。Cs 的 典型 建议 值 为 22hF、16V， 由 于 此 例 中 MOSFET 
栅 极 电荷 非常 你， 所 以 C 也 可 以 用 18F、16V 的 电容 替代 。 


5.2.7 ”设计 低压 降 压 电路 时 的 常见 错误 


1. 使 用 大 电感 

伺 平 电 感 越 大 越 能 减 小 纹 波 电流 ， 但 实际 上 会 引起 很 多 问题 ， 因 为 在 两 个 开 甘 周期 之 间 ， 
电流 没有 下 降 到 足够 低 的 话 ， 控 制 芯片 就 不 能 正常 工作 。 开 关 导 通 时 ， 电 流 检测 电阻 两 端的 电 
压 儿 平等 于 电流 检测 比较 器 的 骆 考 电压 。 开 关 导 通 时 ， 续 流 二 极 管 的 反 向 电流 和 流 过 电感 寄生 
电容 的 电流 将 导致 电流 浪 诵 。 很 小 的 电流 浪 诵 都 会 使 电流 检测 电阻 上 产生 电压 尖峰 ， 从 而 触 爱 
电流 检测 比较 器 ， 这 意味 着 MOSFET 在 导 通 后 立即 其 断 。 

和 殿 型 的 开关 模式 为 ， 电 感 储 能 的 一 个 开关 周期 后 ， 紧 跟着 一 个 短暂 的 开关 脉冲 。 虽 然 这 个 
开关 脉冲 为 电感 提供 了 非常 小 的 能 量 ， 却 产生 了 很 大 的 开关 损耗 ， 结 果 造 成 电路 效率 下 降 ， 并 
会 产生 过 热 和 EMI 问题 。 

2. 娃 流 二 极 管 使 用 了 错误 的 型 号 

省 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 很 小 ， 因 此 其 导 通 损耗 很 低 。 然 而 ， 当 占 空 比 很 低 时 ，LED 电流 
大 部 分 时 间 在 续 流 二 极 管 中 流 过 。 假 定 二 极 管 正 向 压 降 为 0.45V， 流 过 0.35mA 电流 时 将 产生 
157.5mW 的 揭 耗 ， 此 时 SMA 封装 的 二 极 管 能 正常 工作 ,但 在 太 电 廊 应 用 时 应 该 考虑 使 用 尺寸 
更 大 的 SMB 或 SMC 封装 。 福 意 ， 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 随 着 其 额定 电流 的 增 大 而 增加 ， 所 
以 ，30V 肯特 基 二 极 管 的 放 比 100V 肖 特 基 二 极 管 的 乒 低 很 多 。 


5.3 ”交流 输入 时 的 降 压 电路 
现在 开始 讨论 使 用 HV9910B 的 、 基 于 降 压 电路 的 LED 驱动 电路 实例 ， 它 采用 交流 电网 作 


为 输入 。 读 电路 的 设计 可 以 采用 输入 电压 为 其 他 范围 时 的 LED 驱动 电路 一样 的 步骤 , 电 踏 如 图 
5-4 所 示 。 


龙 纪 记 产 克 .论坛 
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站 和 
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活 线 


230 VAC 
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NTC 


图 54 以 交流 电网 作为 输入 的 降 压 电路 


交流 输入 时 ,需要 强调 两 个 设计 要 点 。 除了 考 虚 LED 驱动 ,还 需要 考虑 输入 电压 的 低频 率 
和 较 高 的 电压 慎 。 由 于 使 用 的 是 正弦 低频 的 高 压 电网 电压 ， 因 此 需要 大 容量 的 输入 电容 ， 在 整 
流 电 压 以 电网 电压 周期 的 一 半 波 动 时 ,保持 整 流 电 压 的 稳定 。 在 大 电容 两 端 施 加 高 压 会 产生 浪 
涌 电 流 ， 使 电容 损坏 ， 所 以 需要 装 设 浪 涌 抑 制 器 ( 负 有 温度 系数 的 热 第 电阻 ) 。 


设计 规格 


输 六 电压 范围 ， 交 流 90-265V (额定 值 230Y) ， 
LED 串 的 电压 范围 ，20-40V 

LED 电流 ，350mA， 

期 望 效率 ;9096。 


5.3.2 ”开关 频率 和 电阻 (R1) 的 选择 


开关 频率 决定 了 电感 局 的 尺寸 。 开关 频率 商 和 将 使 电感 二 的 尺寸 碱 小 , 但 会 增 大 电路 的 开关 
损耗 。 高 输入 电压 应 用 中 ， 两 者 折 中 后 ， 典 型 的 开关 频率 为 上 =8&0kHz。 从 HV9910B 的 手册 可 
向， 为 了 达到 这 个 频率， 定时 电阻 应 为 470kta。 


5.3.3 输入 二 极 管 桥 (D1) 和 热 敏 电阻 (NTC) 的 选择 


二 极 管 桥 的 电压 额定 值 取 决 于 输 人 电压 的 最 大 值 。 考 虑 50% 的 安全 裕 量 ， 梯 | 以 系数 1.5。 


aas =1.5x(v2 x Vranase |= S62V 
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电流 额定 值 取决 于 变换 器 控 出 的 最 大 平均 电流 ， 这 发 生 在 输入 电压 最 小 时 (直流 电 平 ,在 
电网 线 电压 峰值 间 允 许 输 入 电容 电压 下 降 ) 和 输出 功率 最 大 时 。 最 小 输入 电压 必须 大 于 LED 串 
电压 的 一 半 ， 以 确保 占 空 比 保持 在 50% 以 下 以 便 维 持 系 统 稳定 。 对 于 本 例 ， 最 小 整流 电压 应 为 
Vinde 三 2xR = BO0V . 
_ Fo mer * Po man A 
Ta = 7 0.194A 
本 例 中 ， 交 访 电 网 电压 为 230V， 所 以 选取 了 600V、1A 的 二 极 管 桥 。 
假设 区 浇 电 压 处 在 峰值 ， 则 热 艇 电阻 应 能 限制 比 稳 坊 电流 高 倍 的 浪 钵 电 庆 。 而 所 需 的 电 
阻 在 溃 温 时 为 
V2 x Vi 
| 了 


算出 在 站 立时 ， 电 阻 为 38002。 上 述 计 算 建 议 选 取 阻 值 为 3809 左右， 电流 有 效 值 去 于 0.2& 的 
热 敏 电阻 ， 但 实际 中 ， 额 定 电 访 14 的 1209 热 敏 电 阻 足以 满足 要 求 。 


Ru = 


5.3.4 输入 电容 (C1 和 C2) 的 选择 


第 一 个 需 满 足 的 设计 要 求 是 , 最 大 LED 申 电 压 必 须 小 于 最 小 输入 电压 的 一 半 , 这 是 为 了 在 
但 开 夫 频率 工作 时 ， 福 足 稳 定性 要 求 。 已 知 最 小 整流 电压 为 
Fi = 2 Vm = BO0V 


二 极 管 整流 桥 输 出 端的 稳 压 电容 值 应 在 交流 输入 电压 最 小 时 计算 ， 为 


C2 
(2x Fe 一 aide | Xf 


本 例 中 ， 
Ci > 26.45uF 


电容 的 额定 电压 应 大 于 输入 电压 峰值 。 


NE Se V2 x Vs 
= Va 375V 


选取 450V、33hF 的 电解 电容 。 
电解 电容 的 稳 压 效 果 较 好 , 但 是 ESR 较 大 ,因此 它 不 适合 于 吸收 由 降 压 变换 器 产生 的 高 频 
纹 波 电 流 。 所 以 ， 用 久 人 金属 聚 丙烯 电 容 与 电解 电容 并 联 ， 来 吸收 高 闫 纹 波 电流 。 
所 需 的 高 频 电容 大 小 为 
Tn x*0.25 
2 Fx(0.05 x Va) 


内 fD 岂 小 网 - 论 二 
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本 例 中 ， 所 需 的 高 频 电 容 为 0.33pgF，400V。 读 电容 放置 在 电感 工 与 MOSFET Q1 附 近 , 使 PCB 
上 的 高 频 环 流 在 很 小 的 区 域 流动 。 


5.3.5 ”电感 (L1) 的 选择 


所 用 的 电感 值 取决 于 LED 允许 的 弘 被 电流 等 级 。 假 设 LED 电流 允许 存在 +15% 的 纹 波 (总 
纹 波 为 30%) 。 


最 常用 的 电感 公式 为 下 = 工业 ,考虑 MOSFET 关 断 期 间 , 电感 为 LED 提供 能 量 , 5 = Vo = 


di 
dr 


Ke = 上 全 ， 公 式 的 另 一 种 写法 是 上 = 所 mos 宇 。 此 时 ， 击 是 纹 流 电流 ， 等 于 0.3x Tamm ,dl 是 


py 
i 
关 断 时 间 ， Fe  。 
然后 ， 利 用 额定 输 太 电压 的 整流 值 计 算 电 感 疡 。 
Wome | 
po [ | 
0.3x Tmax 


本 例 中 ,Li=4.2mH, 最 接近 的 标 崔 值 为 4.7mH,. 由 于 此 值 仅 稍 太 于 计算 值 ,六 波 电 流 将 小 于 30%，。 
电感 的 额定 巍 值 电流 为 350mA 加 上 15% 的 琢 波 
六 =0.35x1.15=0.4A 


电感 电流 的 有 效 值 等 于 平均 电流 ( 即 350mA) 。 
注意 电感 值 大 时 ， 线 圈 的 寄生 电容 也 很 大 ， 会 影响 开关 损耗 。 


i = 


5.3.6 MOSFET (Qi) 和 二 极 管 (D2) 的 选择 


MOSFET 的 峰值 电压 等 于 最 大 输入 电压 ， 采 用 50% 的 安全 裕 量 
rr = 1.5x|{V2x2651= 562V 
MOSFET 电 斌 的 最 大 有 将 值 取决 于 最 大 占 空 比 ， 在 本 例 中 是 50%。 因 而 MOSFET 的 电流 
额定 值 是 
Trer 名 了 xD05=0.247AA 
通常 选择 MOSFET 的 额定 电流 为 上 述 电 流 的 三 信 , 使 开 甘 时 器 件 电 阻 的 损耗 最 小 。 对 于 此 
例 ， 选 择 额定 电压 600V， 额 定 电 让 大 于 1A 的 MDOSFET，8ST 的 STD2NM60 者 定 电压 为 600w ， 


额定 电流 为 2A, 是 适合 于 本 例 的 器 件 , 读 MOSFET 的 通 态 电阻 为 2.8@a. 占 空 比 为 309% 时 ,350mA 
的 电 访 产生 的 传导 损 性 为 171mW， 
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尽管 采用 较 低 通 态 电阻 的 MOSFET 会 减 小 传导 损 桂 ,但 由 寄生 电容 和 二 极 管 反 向 恢复 电 
流 引 起 的 开关 损耗 会 更 高 。 二 极 管 D; 在 很 短 的 时 间 内 流 过 反 向 电流 : 就 像 液 体 流 过 一 个 机 械 
立 门 一 一 当 压 力 反 问 时 ， 阅 门 需要 很 短 的 时 间 关 闭 并 且 切 断 反 向 流动 的 滚 体 。 这 种 类 比 可 应 
用 于 二 极 管 ， 因 为 二 极 管 的 导 带 存在 自由 电子 ， 在 电流 消失 前 ， 反 向 电压 要 清除 这 些 电 子 ， 
MOSFET 每 次 导 通 时 ,都 有 尖峰 电流 流 过 ， 尖 星 电 流 的 大 小 取决 于 MOSFET 的 额定 电流 ， 所 
以 额定 电流 低 的 器 件 开关 损耗 小 。 
二 极 管 的 额定 峰值 电压 与 MOSFET 的 相同 ， 所 以 ， 
Viode = Wher = S62V 


一 极 管 的 平均 电流 为 
Laine =0.5x J 三 电 .]1 7 


选取 600V，1A 的 超 快 二 极 管 。UF4005 是 一 种 便宜 的 超 快 二 极 管 ， 但 为 了 获得 更 高 的 效率 ， 应 选 
用 像 STTHIR06 那样 的 快速 二 极 管 。 假定 350mAa 时 的 正 向 压 降 为 TV, 占 室 比 低 时 传导 损耗 将 小 于 
350mW。 开关 损耗 将 比 这 个 值 大 , 但 对 于 快速 二 极 管 , 因为 反 向 导电 时 间 较 短 , 所 以 开关 拥 耗 较 小 ， 


5.3.7 检测 电阻 (R2) 的 选择 


办 铀 电阻 的 大 小 用 下 式 计算 ; 


_ 0.25 
1.15x ,ma 


如 采 采 用 内 部 0.25V 的 阅 值 电压 计算 ， 则 上 式 得 出 的 结果 是 正确 的 。 和 否则 应 读 用 LD 引 脚 的 
电压 来 代替 上 式 中 的 0.25V。 如 前 所 述 ，LD 引 脚 接 的 电压 应 低 一 些 ， 使 Rz 可 以 选择 合适 的 值 。 

本 例 中 ，R=0.625Q， 最 接近 的 标准 电阻 值 为 R=0.620。 

要 注意 在 MOSFET 开关 期 间 ， 需 要 高 频 电 流 脉 冲 对 栅 极 充电 ， 此 时 这 路 电容 局 的 作用 是 保 
持 HV9910B 内 部 电源 电压 Vbo 稳 定 。 即 恒 在 交流 应 用 中 ， 像 0.1pF 这 样 的 小 电容 也 曾 被 成 功 使 
用 过 ，Cs 的 典型 建议 值 为 22F、16V。 开 关 频 率 低 的 话 ，MOSFET 所 需 的 栅 极 电流 也 低 。 当 输 
和 电源 引 脚 的 电压 高 一 些 时 ， 在 MOSFET 开关 期 间 ， 内 部 调节 器 的 压 降 不 会 引起 欠 电 压 退 出 。 


5.4 由 交流 相位 调 光 器 供电 的 降 压 电路 


由 交流 相位 调 光 器 供电 的 LED 驱动 电路 需要 特殊 的 附加 电路 。 这些 附加 电路 是 相位 调 光 器 
电路 所 需 的 。 相 位 调 光 器 使 用 一 个 由 无 漂移 相 电 路 触发 的 双向 晶闸管 。 由 于 开关 暂 杰 会 引起 严 
重 的 EMI 问题 ， 双 向 晶闸管 由 电容 (典型 值 10nF) 旁 路 ， 并 且 在 输出 端 与 一 个 电感 串联 。 相 
位 调 光 器 电路 如 图 5-5 所 示 ， 

LED 张 动 电路 未 被 触 发 时 阻抗 很 高 ， 这 是 因为 桥 式 整流 器 的 直流 侧 接 了 大 电容 。 双 向 晶 闻 
管 两 端的 电容 使 桥 式 整 流 器 流 过 小 电流 ， 滤 波 电 容 开 始 充电 。 当 电压 建立 后 ，LED 驱动 电路 特 
开始 工作 ， 结 朵 造成 LED 闪烁 一 下 。 


1 


i -入 和 计 守成 坊 漠 
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4kEQ 220k , 2 nF 
~ pp AAA 一 一 


图 5-5 相位 调 光 器 电路 
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: 这 里 还 需要 让 电 电路 ， 使 滤波 电容 电压 低 于 启动 LED 驱动 电路 的 电压 。3909 的 电阻 可 使 
滤波 电容 的 电压 低 于 5SV。 为 了 防止 电路 工作 时 功 耗 过 大 ， 采 用 了 简单 的 电压 检测 电路 ， 当 检测 


到 电压 超过 8V 时 ， 就 断 开 3909 电阻 。 电 路 如 图 5-6 所 示 。 


交流 输入 


| N4006 NA \/ IN4006 


”720 kL 


47kL2 


VN2460N3 


ED 


VN0I06N3 


e100kN 


图 5-6 让 波 电容 放电 电路 
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双向 晶 闻 管 需要 连接 负载 。 一 旦 晶闸管 被 俐 发 ， 怡 好 是 其 负载 电流 使 其 维持 导 通 。 双 向 唱 
闸 管 是 一 种 能 自己 维持 导 通 状态 的 开关 。 然 而 ，LED 驱动 电路 在 输 人 电压 升 到 LED 电压 以 上 
之 前 ,并 没有 为 双向 晶闸管 提供 负载 , 并且 LED 驱动 电路 需要 一 7 段 较 短 的 时 间 , 使 电流 稳定 在 
较 高 等 级 ,以 维持 双向 晶闸管 的 导 通 状态 。 由 于 这 个 原因 , 低压 时 必须 在 LED 驱动 电路 的 输入 
两 端 接 人 附加 负载 。 

试验 表明 用 2.2kg 电阻 作为 双向 晶闸管 的 负载 ， 直 到 电源 电压 升 至 约 100V 前 ， 此 负载 一 
直接 在 电路 中 ， 但 是 应 在 下 个 半 波 的 上 升 沿 到 来 前 切除 。 这 个 功能 是 由 图 5-7 所 示 的 自 锁 电 路 
实现 的 。 


号 直流 侧 
“A 之 本 二 


LW 


变 流 输入 


220 kG 


VN2460N3 


图 5-7 附加 的 负载 开关 


上 述 几 企 电 路 可 以 组 人 台 在 一 起 。 用 于 恋 波 电容 放电 电路 的 电压 检测 电路 ， 还 可 用 来 为 LED 
驱动 电路 (PWM 输入) 提供 使 能 信号 。 这 样 当 双 问 晶闸管 其 断 时 ，LED 驱动 电路 也 随即 关 断 ， 
组 合 电 路 如 图 5-8 所 示 。 
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图 5-8 完整 的 相位 调 光 LED 驱动 电路 


5.5 ”交流 答 入 降 压 变换 器 的 常见 错误 


最 常见 的 错误 是 ,试图 用 问 流 电网 电压 驱动 单个 LED。 占 空 比 等 于 Vow Wi， 所 以 对 于 一 般 
为 90-265V 的 交流 输入 ， 整 流 电 压 约 为 100~375V。 最 坯 情况 出 现在 电压 最 高 时 ， 若 驱动 一 个 
正 向 电压 为 3.5V 的 白色 LED， 占 空 比 为 3.5375-0.9333906， 如 果 开 关 频 率 均 50KHz， 则 周期 为 
0.02ms，MOSFET 每 周期 的 导 通 时 间 为 186ns。 对 于 电流 检测 电路 来 说 ， 这 个 时 间 太 短 了 ， 检 
测 电 路 来 不 及 响应 ， 导 通 时 间 至 少 应 为 300ns。 工 作 于 20kHz 时 导 通 时 间 为 466ns， 这 接近 于 区 
得 精确 控制 的 下 限 。 此 时 可 使 用 双 降 压 变换 器 ( 见 下 一 节 ) 。 

男 一 个 馆 误 是 ， 设 有 考虑 电感 绕组 的 寄生 电容 以 及 续 流 二 极 管 的 反 向 电 该。 这 些 因 素 在 直 
度 应 用 时 可 以 忽略 ， 但 在 整 流 电压 较 商 的 交 访 应 用 中 在 能 和 忽略。MOSFET 的 电流 峰值 会 高 到 足 
以 触发 电 请 采样 电路 ， 造 成 开关 异常 。 这 就 需要 在 电流 检测 电阻 和 集成 电路 的 电流 检测 输入 端 
之 间 连 接 RC 让 波 器 ， 采 用 2.2kg9 的 串联 电阻 和 接地 的 100pF 并 联 电容 就 可 以 了 。 


5.6 ” 双 降 压 变换 器 


双 降 压 电 路 不 是 常见 的 设计 ， 如 图 5-9 所 示 。 它 使 用 了 一 个 MOSFET 开关 ,但 是 电感 (L; 
和 上 3) 为 两 个 ， 串 联 连 接 。 二 极 管 控制 了 工 的 电流 ， 电 路 正常 工作 时 ，L; 必须 工作 在 断 续 导电 
模式 (DCM) 。 


龙 纪 户 源 网: 工程 是 
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图 539 双 障 压 变换 融 


双 降 压 电路 用 在 输出 电压 非常 低 且 输 入 电压 很 高 的 场合 ， 例 如 由 交流 电网 电压 驱动 单个 功 
率 LED。 因 为 降 压 变换 器 的 导 通 时 间 过 小 ， 除 非 采 用 非常 低 的 开关 频率 ， 否 则 单一 的 降 压 结构 
不 能 很 好 地 工作 。 

假设 最 大 占 空 比 De 小 于 0.5, 还 假设 第 一 级 (12) 在 Dw 时 工作 在 临界 导电 模式 (BCM) 。 
临界 导电 模式 意味 着 电感 电流 一 降 到 零 ， 下 个 开关 周期 就 到 来 了 。 


Fn, mi 


经 变换 得 


此 时 假设 5 工作 在 BCM 模式 ，L; 工作 在 CCM 模式 ， 输入 电压 最 小 (Fmn)】， 
后 mn 及 Du 时 储 能 电容 电压 为 
Vomin = Fim,min ~ Din 
后 ma 时 流 过 输入 级 电感 的 峰值 电流 为 


Tz pt = 2 I? ya -2xTe x “i, 


这 样 ， 一 级 电感 [的 慎 为 
1 = 人 ini 一 Fi)X Doran x Ts 


TL pr 


妈 YE 电 源 网 
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DCM 模式 的 降 压 变换 器 (有 为 变换 器 的 负载 电阻 ) 的 变 比 为 
L 2 
GE 
RxTxD 
由 第 一 级 〈 且 假设 第 二 级 工作 在 CCM 模式 ) 看 ， 电 阻 员 为 
R= RD =- 玉 
h RR & 


将 以 上 两 个 式 子 联 立 〈 变 比 为 常数 ) 


我 们 发 现 DD 与 后 成 反比 


可 以 看 出 ， 厂 的 电流 峰值 为 常数 。 设 D=K YF ， 包 三 VYKEK， 由 于 了 所 是 常数 ， 所 以 下 也 是 常数 ， 
{Fh —}x DxT 
L 
K' 
PR 
L, 
一 外)x 下 < 邢 
L 
现 利 用 最 大 输入 电压 ( 28 mw ) 和 最 小 工作 输入 电压 来 定义 平均 输入 电压 


py _ {Fin,max + Fania) 
mh 


假 弃 耻 ma 及 Dmx 时 电容 电压 的 纹 波 为 10%， 则 储 能 电容 大 小 为 


C2 05x Tp * (1— Dum )xT 
.lx nin 


lapk = 


平均 电压 输入 时 ， 储 能 电容 两 端的 电压 为 
(Cro jm 三 上 x Vin sve 
平均 占 空 比 为 


接 下 来 计算 L; 
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5.7 灌 环 降 压 变换 器 


为 一 个 玩 择 是 峰值 电流 控制 的 隆 压 变换 妖 ， 可 以 使 用 灌 环 控制 方法 。 采 用 快速 比较 器 驱动 
MOSFET。 比较 吕 的 输入 是 高 性 能 的 电 访 检 筑 电 路 ,此 电路 监测 连接 在 电源 正极 与 LED 负载 间 
的 电阻 两 端的 电压 。 加 图 5-10 所 示 。 


续 流 二 极 管 


图 5-10 兴 环 电 访 控制 电路 


当 电流 等 于 或 低 于 最 小 参考 电压 时 ，MOSFET 导 通 ， 当 电流 等 于 或 大 于 最 大 参考 电压 时 ， 
MOSFET 关 断 ， 如 图 5-11 所 示 。 通 过 这 种 方法 ， 平 均 LED 电流 维持 恒定 ， 而 不 受 电源 电压 和 
LED 正 向 电压 的 影响 。 

一 Yes (高 值 ) 


fo hh ‘平均 什 ) 


Vcs 


图 5-11 电 渡 检 训 电压 (LED 负载 中 的 电流 ) 
电 访 等 级 由 人 台 适 的 电阻 值 设 定 


1 《PPcsruiahy + Vesnow 
上 Cashigh) + Fcsow) ) 
2 jn 


也 就 是 说 ， 由 平均 电流 检 筑 出 的 电压 (在 高 值 和 低 值 之 间 ) 除 以 所 需 的 LED 平均 电流 。 漠 
环 控制 器 的 数据 手册 会 给 出 比较 器 使 用 的 电流 检测 电压 的 高 值 和 低 值 。 
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第 6 章 升 压 变 换 珊 


LED 上 串 上 电压 比 输入 电压 高 时 , 升 压 变换 器 (如 图 1 所 示 ) 是 理想 的 LED 驱动器。 通常， 
输出 电压 的 最 小 值 大 约 是 输入 电压 的 1.5 售 上 时 ， 才 用 到 升 压 变换 冀 。 


升 压 变换 器 的 特点 包括 以 下 几 项 。 
口 该 变换 器 的 效率 很 容易 设计 为 大 于 90%。 


口 MOSFET 和 LED 串 连接 到 公共 地 ， 简 化 了 LED 电流 的 检测 。 而 在 降 压 变 换 器 中 ， 不 得 
不 选用 高 压 侧 的 MOSFET 驱动 器 或 电流 传感器 。 

口 输入 电流 可 以 是 连续 的 ， 容 易 滤 除 输 入 纹 波 电 流 ， 从 而 更 容易 满足 任何 所 需 的 传 守 EMI 
标准 ， 


图 6-1 简化 的 升 压 变换 恬 电路 


并 其 是 当 其 用 于 LED 的 驱动 时 ， 升 压 变 换 器 有 许多 缺点 ， 这 是 由 LED 串 的 低 动态 阻抗 造 
成 的 。 

口 升 压 变换 器 的 输出 电流 是 脉冲 波 ， 所 以 需要 较 大 输出 电容 来 减 小 LED 的 纹 波 电流 。 

口 较 大 的 输出 电容 使 PWM 调 光 难度 更 大 。 利 用 升 压 变换 器 的 开 或 关 来 实现 PWM 调 光 ， 
意味 着 在 每 个 PWM 调节 周期 , 电容 都 要 充电 和 直 电 。 这 将 增加 LED 电流 的 上 升 和 下 降 
时 间 ， 

口 升 压 变换 器 的 开 环 控制 (例如 基于 HV9910 的 降 压 控制 ) 不 可 能 实现 对 LED 电流 的 控制 。 
为 使 变换 器 达到 稳定 必须 采用 闭环 控制 。 要 达到 规定 的 响应 时 间 ， 控 制 器 需要 较 大 的 频 
带宽 度 ， 这 也 增加 了 PWM 调 光 的 难度 。 

口 输出 短路 期 间 ， 对 输出 端 电 流 没有 控制 。 输 入 电压 经 由 二 极 管 和 电感 直接 加 在 输出 上 ， 
这 时 ， 美 断 MOSFET 对 短路 电流 没有 影 啊 。 

口 当 输 入 电压 瞬间 上 逢 到 大 于 LED 串 的 电压 时 , LED 中 将 产生 浪 涌 电 流 。 如果 浪 汀 电流 是 
前 大 ， 会 米 毁 LED， 
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6.1 升 压 变换 器 工作 模式 


升 压 变换 器 可 以 工作 在 两 种 模式 ， 连 续 导 电 模 式 (CCM) 和 断 续 导 电 模式 ‘DCM) ， 这 由 
电感 电流 波形 决定 ,图 62a 所 示 为 CCM 升 压 变 换 器 时 的 电感 电流 波形 ,图 62b 所 示 为 DCM 
升 压 变 换 器 时 的 电感 电流 波形 。 

当 升 压 比 (输出 电压 与 输入 电压 之 比 ) 小 于 或 等 于 6 时 ， 通 常 使 用 CCM 升 压 变换 器 。 如 
此 需要 更 大 的 升 压 比 ， 则 使 用 DCM 模式 。 但 是 ,在 不 连续 导电 模式 下 ， 电 感 电流 的 峰值 很 大 ， 
增 大 了 电感 的 铁 损 . 所 以 升 压 变换 器 工作 在 DCM 模式 时 的 效率 比 工作 在 CCM 模式 时 明显 要 低 ， 
且 产生 更 多 的 EMI 问题 ， 通 常用 于 低 功 率 等 级 。 


(al 连续 导电 模式 


tb) 断 夸 导电 模式 


图 6-2 电感 电流 的 CCM 和 DCM 


6.2 HV9912 升 压 变换 器 控制 器 


Supertex 生产 的 HV9912 集成 电路 是 一 个 闭环 与 峰值 电 访 控 制 、 开 关 模 式 变换 器 的 LED 驱 
动 礁 。HV9912 的 和 内置 功能 殉 服 了 变换 器 的 缺点 ， 特 别 地 ， 它 有 一 个 “切断 MOSFET” 驱动 的 
入 出 帆 。 当 短路 或 输入 过 电压 时 , 由 这 个 输出 驱动 的 外 置 MOSFET 可 以 切断 LED 上 串 。 这 个 “ 切 
断 MOSFET 还 可 以 极 太 地 提高 变换 器 的 PWM 调 光 响应 速度 ( 见 PWM 调 光 音节 ) 。Linear 
Technology 公司 的 LTC3783 有 相似 的 功能 ,但 它 的 输入 电压 较 低 (6-16V) 。 

HV9912 的 内 部 主要 功能 如 图 6-3 所 示 。 

HV9912 内 部 的 高 电压 调 市 器 可 将 9 -90V 的 输入 电压 调节 到 7.75V 的 WDD 电压 ,作为 芯片 
的 供电 电源 。 这 个 电压 范围 适 于 大 多 数 的 升 压 应 用 。 当 降 压 电路 和 SEPIC 电路 需要 精准 的 电流 
控制 时 也 可 以 使 用 此 芯片 。 在 高 压 隆 压 变换 应 用 中 ,输入 端 可 串联 一 个 稳 夺 二极管， 以 恒 承 受 
更 高 的 操作 电压 或 减 小 芯片 的 功率 损耗 。 
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图 3 HVY9912 内 部 结构 【简化 ) 


当 外 部 电压 源 通 过 一 个 低压 【>10V) 低 电 流 二 极 管 镇 通 时 ， 芯 片 的 VDD 端 可 以 过 驱动 。 
当 外 部 电压 小 于 内 部 电压 时 , 二 极 管 可 以 防止 HY9912 损坏 。 能 加 在 HV9912 的 VDD 引 脚 的 最 
高 稳 坊 电压 是 12V (瞬时 额定 电压 为 13.5V) 。 考 虑 到 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 理 想 的 电源 电压 应 
为 12Vi5%。 

HV9912 包含 一 个 1.25V、 精 度 为 29%4 的 带 缓冲 的 参考 电压 。 通 过 REF、IREF 和 CLIM 引 脚 
间 连 接 的 分 压 器 网 络 ， 电 流 和 大考 等 级 和 输入 电流 限制 等 级 可 由 这 个 参考 电压 设 定 。 内 部 过 压 点 
也 由 这 个 参考 电压 确定 。 

HV9912 的 时 钟 可 用 外 部 电阻 来 设 定 。 如 果 电 阻 连接 在 引 脚 RT 和 GND 间 ， 变 换 器 将 工作 
企 但 频 模 式 ， 如 果 连 接 在 RT 和 GATE 引 脚 间 ， 变 换 器 工作 在 恒 鞭 断 时 间 模 式 【 在 恒基 断 时 间 ， 
不 必 通 过 斜坡 补偿 使 变换 器 稳定 ) 。 这 两 种 情况 都 可 以 用 6.3.12 节 给 出 的 公式 和 将 了 时钟 周期 或 美 
断 时 间 设 为 2.8-40ns 的 任何 值 。 

将 所 有 心 衣 的 引 脚 SYNC 连接 在 一 起 ， 凶 个 HV9912 可 以 同步 到 同一 开关 频率 。 有 时 同步 
生性 须 的 ， 如 在 RGB 照明 系统 中 ， 或 用 EMI 滤波 来 去 除 某 一 频率 分 量 时 。 

将 输出 电流 采样 信号 接 至 FDBK 引 脚 ， 电流 参考 信号 接 至 IREF 引 脚 ， 可 以 实现 闲 环 控制 。 
HVY9912 将 会 使 反馈 信号 和 IREF 引 脚 上 的 电压 相等 。 如 果 反 馈 术 高 ， 即 电流 高 于 所 需 大 小 ， 
MOSFET 关闭 。 当 反馈 降 到 IREF 引 脚 电压 以 下 时 ，MOSFET 又 开始 开关 动作 ，。 

补偿 网 络 接 至 COMP 引 脚 ( 跨 导 运算 放大 器 的 输出 ) 。 放 大 器 的 输出 连接 一 个 由 PWM 调 
光 信 号 控制 的 开关 ， 这 在 图 6-3 中 并 未 画 出 。 当 PWM 调 光 信号 为 低 电 平时 ， 开 关 和 运算 放大 


器 的 输出 断 开 ， 此 时 ， 由 补偿 网 络 中 的 电容 使 电压 保持 。 当 PWM 调 光 信号 变 为 高 电 平时 ， 补 
偿 网 络 又 重新 接 到 运算 放大 器 上 。 这 保证 了 变换 器 从 正确 的 工作 点 开始 工作 。PWM 调 光 信 号 
的 响应 性 能 好 ， 无 需 设 计 快速 控制 器 。 

FAULT 引 脚 是 用 来 驱动 外 部 的 “切断 MOSFET” 的 (如 图 6-4 所 示 ) 。 在 HV9912 启动 其 
间 ，FAULT 引 脚 保持 低 电 平 ， 一 旦 芯片 开始 工作 时 ， 读 引 脚 被 拉 高 ， 这 使 得 电路 中 的 LED 接 
通 , 升 压 变换 器 向 LED 供电 。 当 输 出 过 电压 或 输出 发 生 短 路 时 ,FAULT 被 拉 低 , 外 部 MOSFET 
关 断 使 LED 断 电 。 


图 64 “切断 ”MOSFET 


FAULT 引 脚 也 由 PWM 调 光 信 号 控制 ， 所 以 当 PWM 调 光 全 号 为 高 电 平时 ， 引 脚 为 高 电 平 ， 
反之 亦 然 。 这 样 就 断 开 了 LED, 并 且 确 保 输出 电容 在 每 个 PWM 周期 没有 充电 或 坡 电 ,输入 FAULT 
引 脚 的 PWM 调 光 信 号 和 保护 电路 的 输出 逻辑 相 与 ， 保 护 电 路 使 输入 FEAULT 引 脚 的 PWM 调 光 导 
号 无 效 。 

当 输出 电流 感应 的 电压 (FDBK 引 脚 上 ) 为 参考 电压 (IREF 引 脚 上 ) 的 2 倍 时 ， 比 较 器 被 
触发 ， 从 而 提供 输出 短路 保护 。 当 OVP 引 脚 上 电压 超过 5V 时 ， 就 激活 了 输出 过 电压 保护 ， 这 
末 种 故障 信和 号 馈 人 “ 打 咕 控制 " (hiccup control) 。 故障 时 ,“ 打 叫 控 制 " 输 出 关闭 GATE 和 FEAULT 
引 脚 。 一 旦 芯片 进入 故障 模式 ， 不 论 是 过 电压 还 是 短路 ， 寺 ] 吧 控制 ”都 特 被 激活 。 这 个 控制 
将 关闭 两 个 MOSFET 的 驱动 。 同 时 ， 定 时 器 和 启动， 将 保持 输出 端 关闭 短暂 的 时 间 {由 COMP 
引 脚 上 的 电容 决定 ) 。 然 后 ，HV9912 将 会 重启 ， 如 果 故 障 仍然 存在 ， 输 出 将 再 次 关闭 ， 定 时 
器 重启 ， 这 个 过 程 将 反复 进行 下 去 ， 直 到 故障 清除 ，HV9912 正常 工作 。 

通过 在 REF 引 脚 加 电位 器 或 加 外 加 电压 源 和 电阻 分 压 器 ， 以 改变 耻 EF 引 脚 的 电压 ， 可 以 
实现 线性 亮度 调节 。 这 也 使 得 电流 可 以 线性 调节 。 输 出 电压 的 最 小 限 值 要 加 到 GM 放大 器 的 输 
出 端 ， 以 防止 很 低 电 压 加 到 IREF 引 脚 上 时 导致 的 错误 触发 而 进入 故障 状态 。 输 出 电压 限 值 将 
亮度 调节 范围 限制 在 约 10 : 1。 

尽管 升 压 变换 器 有 一 些 缺 点 ， 但 HV9912 的 特性 使 其 仍 能 非常 快 地 进行 PWM 调 光 。PWM 
调 光 信号 控制 芯片 中 的 3 个 节点 如 下 所 示 。 

口 开关 MIOSFET 的 顶 极 信号 。 
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口 “切断 MOSFET” 的 栅 极 信号 。 

口 跨 导 运 算 放 大 器 输出 。 

4 PWMD 为 高 时 ， 开 关 MOSFET 和 “切断 MOSFET” 的 栅 极 都 使 能 。 同 时 ， 跨 时运 算 帮 
大 器 的 输出 连接 到 补偿 网 络 ， 使 升 压 变换 器 正常 工作 。 

当 PWMD 为 低 时 ，MOSFET 的 袖 极 未 使 能 ， 以 停止 输 人 向 输出 传送 能 量 。 但 是 ， 这 不 能 
阻止 输出 电容 向 LED 放电 ， 从 而 导致 LED 电流 的 衰减 时 间 很 长 。 电 容 的 放电 还 意味 着 当 电路 
重启 后 , 输出 电容 再 次 充电 ， 导 致 LED 的 电流 上 升 时 间 增 加 。 当 用 更 大 的 输出 电容 时 ， 这 个 问 
旺 会 恋 得 更 为 显著 。 所 以 ， 阻止 输出 电容 的 放电 很 重要 。 关 断 “ 切 断 MOSFET” 可 以 实现 这 一 
目标 ,使 LED 电流 几乎 在 瞬间 降 到 零 。 由 于 输出 电容 没有 帮 电 ， 当 PWMD 变 为 高 的 时 候 ， 没 
有 必要 给 电容 充电 ， 从 而 使 上 升 时 间 很 短 。 

如 时 控制 器 中 反馈 起 大 器 的 输出 端 未 接 开 美 ， 会 发 生 什么 呢 ? 当 PWMD 变 为 低 ， 输 出 电 
流 降 为 零 。 这 意味 着 反馈 放大 器 从 其 输 人 端 得 到 一 个 大 的 误差 信号 。 这 会 使 补偿 电容 上 的 电压 
达到 供电 电压 。 这 样 ， 当 PWMD 信号 变 高 以 后 ， 决 定 电感 电流 峰值 的 补偿 网 络 上 的 大 电压 ， 
会 导致 LED 电流 有 大 的 冲击 。 电 流 会 依据 变换 器 的 速度 返回 到 设 定 值 。 

当 PWMD 变 为 低 电 平时 ，HV9912 补偿 网 络 与 放大 器 的 输出 端 断 开 ， 使 电压 保持 在 补 侵 不 
恋 。 所 以 ， 当 PWMD 再 次 变 高 ， 电 流 将 已 经 在 稳定 状态 ， 消 除了 LED 电流 中 大 的 导 通 尖峰 ， 


6.3 ”连续 导电 模式 升 压 LED 驱动 电路 的 设计 


前 面 曾 提 到 ， 当 输出 电压 为 输入 电压 的 1.5-6 倍 时 ， 升 压 变换 器 工作 在 连续 民 电 模式 。 


6.3.1 设计 规格 


输入 电压 范围 : 22-~26V。 

LED 串 的 电压 范围 ， 40~70V 。 
LED 电流 : 350mA 。 

LED 纹 波 电流 : 10% (35mA) 。 
LED 串 的 动态 阻抗 ，1802， 
期 望 效率 ，>90%。 


6.3.2 ”典型 电路 


图 6-5 所 示 为 一 个 典型 的 升 压 变 换 普 电路。 
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图 6-5 连续 导电 模式 的 升 压 变 换 亚 


6.3.3 ”开关 频率 〈F) 的 选择 


应 用 于 低 电 压 {输出 电压 <100V) 和 中 等 功率 等 级 (<30W) ， 在 开关 损耗 和 元 件 尺 寸 间 折 
中 ， 开 美 频率 应 选择 上 =200kHz。 对 于 更 商 的 电压 和 功率 等 级 ， 不 得 不 降低 开 美 频率 来 碱 小 外 部 
MOSFET 的 开关 损耗 。 


6.3.4 ”计算 最 大 占 空 比 (Dmax) 


运行 时 最 大 占 空 比 可 由 下 式 计算 ; 


mn 717 


Ts 


in 
Dra=l 


注意 ”如果 Dmx =0.85， 则 升 压 比 志 去 ， 这 搁 器 不 能 工作 在 断 续 导电 模 去 ， 趴 能 工作 在 断 
人 {SEE 
续 导 电 模式 来 获得 所 需 的 升 压 比 ， 


6.3.5 计算 最 大 电感 电流 (linmax) 


最 大 输入 电流 为 
Pom Tame | 24A 


thsin * Vin nin 


jinmus = 


fo Oy 
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6.3.6 计算 输入 电感 值 (1) 


假设 在 最 小 输出 电压 时 电感 电流 有 25% 的 峰 峰 纹 波 ， 由 此 可 计算 出 输出 电感 


Vi min < Dn 
一 -mn 一 me 5d] 
0.25 x Lin me 并 Fe We 


选择 标准 的 330nH 电感 ， 雪 在 最 低 输 入 电压 时 达到 90% 的 效率 , 电感 的 损耗 不 得 不 限制 在 总 输 
出 功率 的 2%~3% 左 右 。 设 电感 消耗 3% 的 功率 ， 有 
P=009xp me x Tm =0.735W 
假设 电感 损耗 中 80%-~20% 介 于 电阻 损耗 和 铁 损 之 间 ， 则 所 选 电 感 的 直流 电阻 必须 满足 下 式 .: 
0. Pp 


mn 


电感 的 饱和 电流 应 至 少 比 峰值 电流 高 20%， 否 则 ， 铁 描 会 很 大 。 


L = 


DLR < = DLR <0.38) 


jt =1].2x Tm 1 2 ]=174 


所 以 ， 电 感 局 选择 为 330kH， 直 流 电 阻 为 0.3802， 饱 和 电 访 大 于 1.7A。 
注意 选择 电感 时 ,使 额定 电流 的 有 效 值 等 于 jms 也许 能 得 到 可 以 接受 的 时 果 ， 划 然 有 可 
能 不 满足 量 小 玖 率 的 需要 。 


6.3.7 开关 MOSFET (Qi) 的 选择 


升 压 变换 器 中 MOSFET 上 的 最 大 电压 等 于 输出 电压 。 用 20% 的 容量 来 计算 开关 尖峰 , MOSFET 

的 最 小 额定 电压 应 读 为 
Fer =1 2 x 和 一 总 咎 全 
通过 MOSFET 电流 的 有 效 值 为 
er = [nma XV Due =1.05A 

为 了 使 变换 器 的 性 能 最 佳 ， 所 选 MOSFET 的 额定 电流 ， 应 是 最 小 栅 极 电 荷 人 时 MOSFET 
电流 有 效 值 的 三 倍 。 即 使 在 硅 结 温度 很 高 时 ( 阻 值 随 温 度 而 增 大 ) ， 手 定 电 流 越 高 则 导 通 损耗 
越 低 。 建 议 在 用 HV9912 设计 时 ， 所 选 MOSFET 的 栅 极 电 傈 应 小 于 23nC。 

本 设计 中 所 选 的 开关 器 件 为 100V、4.5A 的 MOSFET，Q, 为 11nC。 


6.3.8 ”开关 二 极 管 (D1) 的 选择 


一 极 管 的 额定 电压 和 “MOSFET 的 额定 电压 一 样 【100V) 。 通 过 二 极 管 的 平均 电流 等 于 最 
大 输出 电流 (350mA) 。 虽 然 二 极 管 的 平均 电流 只 有 350mA， 但 它 只 在 很 短 的 时 间 内 流 过 全 部 


在 纪 叶 斋 人 
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的 输入 电流 fm 。 所 | 以 ， 最 好 将 二 极 管 的 额定 电 访 取 最 大 输入 电流 和 平均 输出 电流 间 的 某 个 值 
(最 好 接近 最 大 输入 电流 ) 。 这 样 ， 在 本 设计 中 ， 二 极 管 选 100V、1A 的 肖 特 基 二 极 管 。 


6.3.9 输出 电容 (Co) 的 选择 


输出 电容 Ce 【如 图 5-8 中 的 C3) 的 选择 要 依据 LED 的 动态 电阻 、LED 串 的 期 望 纹 波 电 访 
和 LED 电流。 在 用 HY9912 设计 时 ， 大 一 些 的 输出 电容 (为 了 降低 纹 波 电流 ) 会 产生 更 好 的 
PWM 调 光 效果 。 所 各 的 电流 让 波 电容 应 根据 二 极 管 电流 的 基 波 成 分 进行 设计 ， 

升 压 变换 器 的 输出 级 电路 如 图 6-6 所 示 ，LED 用 一 个 恒 电压 负载 和 动态 阻抗 串联 模拟 ， 


图 56 升 压 变换 器 的 输出 模型 


输出 阻抗 (RLep 和 Co 的 并 联 ) 由 二 极 管 电流 驱动 。 稳 态 时 电容 电流 的 波形 如 图 -7 所 示 ， 
在 关 断 时 间 电 容 充 电 ， 储 存在 电感 中 的 能 量 传递 到 电容 。 当 MOSFET 导 通 时 ,电感 储 能 ， 电 容 
通过 负载 放电 。 


图 在 7 输出 电容 的 充 放 电 周 期 


在 参数 表 中 取 10% 贬 峰 电流 纹 波 ， 则 LED 捉 上 的 最 大 纹 波 电压 是 : 
AVh_p 一 A Rrep 一 0D. Vv 


假设 当 开关 尘 通 时 放电 电流 伍 为 350mA， 电 容 上 电压 的 公式 可 以 写 为 ; 


Foxt Reader 
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将 数值 带 入 上 式 ， 可 得 到 Co 的 值 。 


电容 电流 的 有 效 值 是 ，; 
Trg = 4 Dw ¥ oan + (1 — Das x (Tin mm — Lorman ) = 0.56A 
本 设计 中 选择 了 lpgF、100V 的 镀金 属 聚 两 烯 电 容 。 
注意 ”使 遇 薄膜 电容 器 和 陶 次 电容 器 都 是 合适 的 ,这 是 因为 它们 都 能 通过 较 高 的 绞 波 电流 ， 
各 由 陶 次 电容 器 体积 较 小 也 能 通过 蚂 波 电流 , 但 是 它们 在 PWM 调 光 时 有 压 电 效应 ， 产 生 嗓 上 声 ， 


而 且 ， 聊 光电 容器 最 大 额定 电压 为 S0V。 所 以 ， 在 PWM 调 光 时 ， 贸 使 属 聚 丙烯 电容 器 【或 其 
他 人 金属 薄膜 电容 器 ) 是 LED 驱动 的 理想 选择 。 


6.3.10 “切断 MOSFET” (Qz) 的 选择 


-切断 MOSFET 和 开关 MOSFET QI 的 额定 电压 相同 。MOSFET 在 室温 (Ro 3sc) 时 的 通 
态 电 阻 的 选择 依据 是 ， 在 Q3 电流 湛 载 时 ， 产 生 1% 的 的 功率 损耗 。 所 以 
0.01 x Fo ma 
Ti ra <*1.4 


考虑 到 在 结 温 升 高 时 ， 导 通电 阻 增 大 ,公式 里 引信 系数 1.4。 在 这 个 情况 下 ， 选 择 高 的 栅 极 电荷 
Qs (因为 它 不 是 经 常 开关 ) 的 MOSFET。Qs 高 的 MOSFET 会 降低 导 通 和 关 断 时 间 。 本 例 中 ， 
选择 100V、0.7Q、Qs 为 SnC、8OT-89 的 MOSFET， 


Ro as = =]1.430 


6.3.11 输入 电容 (C1 和 C2) 的 选择 


Cl 和 G3 的 值 尝 须要 福 足 闭环 稳定 性 的 要 求 。 电 源 与 升 压 亚 换 器 间 的 连接 电路 存在 电阻 
Raoure 和 电感 Loowce。 它 们 加 在 电容 ( 忆 和 C2) 上， 形成 一 个 LC 谐振 电路 。 为 了 阻止 控制 环 的 
干扰 ， 谐 振 电 路 的 业 率 应 小 于 或 等 于 开关 频率 的 40%。 

电感 aree 的 取 值 是 和 多少? 一 对 22AWG 的 连接 线 ，1ft (30cm) 的 电感 为 1hH。 由 此 可 算 
出 连接 线 的 电感 。 有 必要 的 话 ， 可 将 线 扭 在 一 起 来 碱 小 电感 。 

当 开 关 频 率 为 200kHz 时 ， 谐 振 频 率 应 该 小 于 80kHz， 

ss 1 
【2 区 六 六 x LapuRcE 


OI=Cy=2.2pgF，50V 的 陶 尝 电容。 


=3.95uF 


Ne 
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在 LC 的 请 振 频 率 时 变换 藻 音 抗 为 
Ri = (1— Dax ): x Rsp 
Reo =(1—0.717) x18 
Rro =1.4416n 
RsoumcEMAx =1.4442 


6.3.12 定时 电阻 (Rr) 的 选择 


HV9912 振荡 器 含有 一 个 18pF 的 电容 ， 由 电流 镜 电 路 充电 。 外 部 的 定时 电阻 为 电流 镜 提供 
参考 电流 。 当 局 接 至 0V 时 ， 电 流 流动 ， 定 时 开始 。 当 电容 充电 到 某 个 电压 值 ，RS 触发 器 置 
位 ， 电 容 放 电 ， 定 时 过 程 重新 开始 。 用 以 下 公式 计算 定时 电阻 的 什 

] 

— Rr x18pF 

天 
本 设计 中 ， 对 于 200kHz 的 恒定 开关 频率 ， 可 算出 定时 电阻 值 为 274kQ9， 如 典型 电路 中 所 示 ， 
这 个 电阻 应 该 接 到 引 脚 Ri 和 GND 之 间 。 


6.3.13 ”电流 检测 电阻 【RAR 和 Az) 的 选择 


选择 电流 检测 电阻 时 ， 要 保证 它 的 功率 损耗 限制 为 约 0.15W， 所 以 ， 可 选用 1/4W 的 电 
阻 。 使 用 这 个 惟 则 可 得 


本 设计 中 ， 选 择 1.24Q，1A4W、1% 的 电阻 。 
计算 MOSFET 的 电流 检 袜 电阻 R 时 ， 要 注意 使 最 夫 输 入 电流 时 读 电 阻 两 端的 电压 大约 为 
250mY . 


0.25 


= 1 
1.125 x [in mx 


电阻 中 消耗 的 功率 为 
Ri= Tr xh =0.2W 
所 选 的 电流 检 油 电阻 为 0.180、1/2W、1%。 


6.3.14 电流 参考 电阻 (Rs 和 Ra) 的 选择 


电流 参考 引 脚 IREF 的 电压 可 以 由 引 脚 REF 上 提供 的 参考 电压 设 定 【通过 分 压 器 ) ， 也 可 
l 以 由 外 部 电压 源 提供 。 在 本 设计 中 ， 假 设 了 下 EF 上 的 电压 由 REF 上 的 分 压 器 设 定 。 电 流 参 考 电 
阻 RE 和 BR 可 由 以 下 两 公式 计算 


SC 
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z 125V 
R+R =— =25kN 
+ ork 


1.254V 
Rt+h 
在 此 设计 中 ， 计 算出 的 两 电阻 值 为 
R=8.08 kt2, 1 /SW, l% 
R=16.32k0, 1l/8W, 1% 


* R= mm * 


6.3.15 ”斜坡 补偿 的 设计 (Rsiope 和 RR7) 


由 于 设计 的 升 压 电 感 工作 在 恒定 频率 ， 所 以 需要 斜坡 补偿 来 确保 变换 器 的 稳定 性 。 加 在 电 
流 采 样 信号 上 的 土 坡 疼 须 为 电感 电流 最 大 下 降 射 坡 的 1.5 倍 ， 以 确保 在 所 有 工作 情况 下， 峰值 
电流 模式 控制 设计 的 稳定 性 。 通 过 选择 两 个 合适 大 小 的 斜坡 电阻 Raope 和 证 可 以 很 容易 实现 。 
在 此 设计 中 ， 电 感 电流 的 下 降 斜 率 是 


DS = ee 一 0.145Alhs 
计算 出 所 设计 的 电阻 为 
R, 10x A x 
DS(A/ns)x10° xR 
假设 只 一 1K0， 
= 一 人 xx 6.62k0D 


0.2682x10° x0.15 
注意 “来 源 于 引 脚 SC 的 最 大 电流 被 限制 到 100hA。 这 将 Ruope 的 最 小 值 限制 到 了 25kg。 
如 果 由 插 坡 补偿 的 公式 计算 出 来 的 Riope 小 于 这 个 于， 则 丙 ) 要 相应 地 增加 。 建议 Runne 选 在 
25 ~S0k02 之 间 。 
依据 以 上 所 述 ， 计 算 值 以 0.51 定 标 :。 所 选 电阻 值 为 


R=510,， 1/8W,，1% 
Re = 39k, 1 BW, 1% 


6.3.16 ”电感 电流 的 限定 (Rs 和 Rs) 


电感 电流 的 限定 值 依 据 两 个 因素 ， 最 大 电感 电流 和 加 到 电流 采样 上 的 斜坡 补偿 恼 号 。 田 一 
个 连 在 引 脚 REF 上 电阻 分 压 器 ， 用 来 设 定 电流 限定 值 。 引 脚 CLIM 上 的 电压 可 按 下 式 计算 ， 
4,5x R 


Per mm 2 | ,3S x i, ma 其 RK + 


iope 


这 个 公式 中 假设 电流 限定 值 设 定 为 最 大 电感 电流 Taw 的 120%， 占 空 比 为 90% (HV9912 


pin = 135x1.24x0.18+ -036V 


对 于 1.25V 的 参考 电压 ， 需 要 一 个 分 压 器 以 提供 0.36V 的 电压 。 电 流 源 性 质 的 REF 引 脚 输 
出 最 太 电 流 为 S0nA， 两 个 电阻 串联 后 应 读 >25k 品 ， 计 算得 出 


Rs =20k, 1 /8W, 1% 
hs =806k, 1l/8W, 1% 


注意 不 建议 CLIM 引 计 上 接 电容。 


6.3.17 VDD 引 肢 和 REF 引 脚 连接 的 电容 


建议 VDD 和 REF 引 脚 连接 讨 路 电容 。 对 于 VDD 引 脚 ， 选 用 1pF 的 陶瓷 电容 。 如 果 其 个 
坟 计 选用 的 MOSFET 是 商 栅 极 电荷 (Qs>15nC) ，VDD 引 脚 上 的 电容 应 读 增 大 为 22hF。 对 于 
引 脚 REF， 选 用 01nF 的 陶 喜 贴 片 电容 。 


6.3.18 过 压 临界 值 的 设 定 (Re 和 Rg) 


过 压 临 界 值 可 以 设 定 得 比 最 大 稳 志 电压 高 15%。 留 有 20% 的 裕 量 ，LED 开路 时 的 最 大 输出 
电压 为 


Fopen = .2x me = 24V 
这 样 ， 设 定 过 压 临 界 值 的 电阻 可 以 计算 为 


FV 二 
R= Wan- 宁 -chia 


可 以 选择 一 个 Li8W 的 电阻 来 限制 上 述 会 式 所 得 电阻 的 功率 损耗 。 


RR, = x = 3.95kn 


Rh 
(Vopen -35) 
蔓 接 近 的 1% 电 阻 的 阻 值 为 


R=68k, li/8RW, 1% 
ho =3.9k, 1/8W, 1% 


注意 实际 过 电压 点 会 由 于 泰 考 电压 值 的 变化 【大 见 数 据 表 ) 而 在 设 定点 +59%6 范 围 内 变化 ， 
对 于 此 设计 ， 其 变化 范围 为 80-88.2V 。 


在 纪 电大 二， 
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6.3.19 补偿 网 络 设计 


应 设计 补偿 电路 使 变换 器 为 稳定 的 I 型 电路 (积分 ) 或 工 型 系统 【积分 和 附加 零 极点 对 ) 。 
补偿 电路 的 型 式 选 择 由 功率 级 在 穿越 频率 处 的 相位 决定 。 
闭环 系统 的 增益 为 
: = 二 民 RXOs Xx a z 
闭环 增殖 = 民 x Gm x Ze(3) 15™ RR Oma (5) 
式 中 ，Ga 为 运算 放大 器 的 跨 导 【435hA/V) ，Z (5) 为 补偿 网 络 的 阻抗 ，Gps (3) 为 功率 级 的 传 
递 函 数 。 需 要 注意 的 有 是， 虽然 由 电阻 给 定 的 比例 为 1 : 14， 当 考虑 二 极 管 的 压 降 ， 实 际 的 总 比 
例 为 1 :15 
当 升 压 变换 器 工作 在 连续 导电 模式 , 并 在 里 值 电 流 控制 下 , 假设 频率 小 于 开关 频率 的 1/10， 


功率 级 传递 函数 为 
(1 — Pm) a 
Cpls)= 7 - | ex Rm*C 
2 


对 于 本 设计 , 选择 穿越 频率 为 0.016, =2kHz。 较 低 的 穿越 频率 将 使 C。 和 忆 值 很 大, 并 且 间 接 
为 电路 提供 软 启 动 。 由 于 HV9912 不 依赖 PWM 调 光 电路 的 响应 速 讼 ， 较 低 的 穿越 频率 趟 会 对 
PWM 调 光 上 升 和 下 降 时 间 有 不 利 的 影响 。 


330x10™ 
re 
(8) = 0.283 ， (0.283)* x18 
Cr 2 Il8x2x10 
1 二 3X 一 一 一 一 一 一 


1 一 5x2.28912x10 


G(s) = 0.1415x 
(3) I+sxl.8xl0’ 
代 人 人 5s=ix(2xf.)， 其 中 让 =2kHz,，s =ix12566 。 


l=—ix2.8i60 
l+ix0.226188 


采用 这 样 的 穿越 频率 ， 功 率 级 传递 尔 数 的 幅度 和 相位 为 [将 s=ix(2m6) 代 入 上 述 等 式 ] 
[Gr ts) -aaa = 4 = 0.40996 
2 Gps (8)| -aua 二 徊 。 = 3.57° 
为 获得 几 = 45 的 相位 裕 度 【建议 相位 裕 度 范围 为 45 - 的 ) ， 升 压 变换 器 相位 为 


As = 而 一 机 一 90 
=38.57° 


Gals)=0,1413x 


Wyld 全 i 
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基于 需要 的 升 压 相位 值 ， 可 确定 补偿 型 式 为 
由 oa 0 之 [型 控制 器 
0 忒 直 con 所 90 全 [I 型 控制 融 
90" 芯 直 won 三 180" 一 轩 型 控制 器 


ITIL 型 控制 器 一 般 不 用 来 补偿 基于 HV9912 的 升 压 LED 驱动 ， 因此 这 里 不 再 论述 。 
采用 HV9912 时 , I 型 和 I 型 实现 方案 如 表 6-1 所 示 。 


囊 6-1 补偿 网 络 


类 型 电 路 图 传递 函数 


] _ l+sxRrxCs 


一 
Ce+Ce) rawce” Ce yp 
] 十 上 Cre 


没 计 型 控制 器 很 简单 ， 通 过 调整 Cc 使 得 闭环 系统 增益 幅 值 在 穿越 频率 处 为 1。 对 于 本 设 
计 ， 我 们 需要 采用 了 [型 控制 器 。 下 面 给 出 工 型 控制 器 设计 所 需 的 方程 


K= an| 45 4 2 ] = 2.077 


__ 1 _2xxxfe 
CC 天 


= 0030rad/s 


tp un Rl rad 
CrxCpxR; 


计 及 在 穿越 频率 处 的 闭环 增益 幅 值 为 1， 可 得 另 一 等 式 
| 1 + Me 
Rx Um | " 他 


en 
| x 太 X(Cz 十 万 ET | 1 
C={(C +TCex 一 一 2.32nF 
[7 三 了 .Sm 
1 


R; = =21.522k() 
hxCz 


EfC 包产 克 
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因此 选择 
C=2.2nF，50VY，C0G 电容 器 
C=6.8n0F，50Y，C0G 电容 器 
民 .=22.( 冰 吕 ，18V，155 电 阻 器 


6.3.20 ”输出 钳 位 电路 


对 于 连续 导电 模式 的 升 压 变换 器 ， 当 系统 工作 在 Ru <2x 拘 时， 电感 和 Co 会 产生 LC 谐 
振 。 可 在 输出 和 输入 间 采 用 二 极 管 钳 位 阻止 该 谐振 。 图 6-8 中 Daz 即 为 钳 位 二 极 管 ， 可 采用 标准 
恢复 时 间 二 极 管 IN4002， 这 种 类 型 二 极 管 可 以 很 好 地 处 理 在 开关 导 通 时 的 浪 涌 电 流 ， 


I 
辐 
局 


直 ------------- 属 


bs 
号 


个 


Lp 


图 6-8 带 二 极 管 错位 的 升 压 变换 器 
至 此 完成 了 工作 在 连续 导电 模式 下 的 基于 HY9912 的 升 压 变换 器 设计 。 


6.4 断 续 导电 模式 升 压 LED 驱动 电路 的 设计 


注意 ， 断 续 导 电 模 式 通常 用 于 要 求 输 出 电压 大 于 输入 电压 6 倍 的 场合 。 


6.4.1 设计 规格 


输入 电压 范围 : 9-16V 。 


HYD 有 源 和 
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LED 捉 电 压 范围 ，30-~70V (注意 ，9V 输入 ，70V 输出 时 ， 所 WT 比值 约 为 7.8) 。 
LED 电流 100 mA 。 

LED 电流 统 波 ; 10% (10mA) ， 

LED 动态 阻抗 ，550， 

给 率 :>85%% 


6.4.2 典型 电路 


采用 HV9912 艺 片 的 断 续 导电 模式 的 升 压 变换 器 典型 电路 与 图 6-5 所 示 的 连续 导电 模式 的 
升 压 变换 器 典型 电路 相同 。 为 叙述 方便 ， 这 里 重新 给 出 ， 如 图 6-9 所 示 。 


Vn | Vo 
7 FLED 
| 
| 
| 
让 
| 
I 
1 
| 
| 
| 
7 FLED 
— 


| 


图 59 断 续 导 电 模 式 升 压 变换 器 


6.4.3 ”开关 频率 (大 ) 的 选择 


在 低 电压 场合 (输出 电压 <100V) ， 中 等 功率 等 级 【<30W) ， 综合 考虑 开关 损耗 和 元 件 尺 


二， 选择 开关 频率 . 语 -200 kHz 比较 适合 。 在 高 电压 或 者 高 功率 等 级 场 台 ， 必 须 降低 开 大 频率 | 
减少 外 部 MOSFET 的 开关 损耗 。 


6.4.4 计算 最 大 电感 电流 (lnmax) 
最 大 输入 电流 为 


在 纪 电大 克 ， 


十 一下 于- 站 [ 朋 妓 导 随 煤 : 于 姬 王 DD 训 盎 电 路 网 设 计 55 


VO max | “ | PE 
in, ma We 7 


=0.913A 


6.4.5 ”计算 输入 电感 值 (Li1) 
假设 开关 和 二 极 管 导 通 时 间 总 和 为 总 开关 周期 的 95%， 当 输入 为 Fi,min 时 ， 有 


| 1 _ 0.93 
| 一 二 一 一 一 一 一 一 |= 一 一 
L 下 pk py 和 py f 


其 中 pe 是 输入 电 访 峰值 ( 见 图 610) 。 


LL 


图 10 DCM 时 电感 电流 波形 


iL 决定 了 电流 上 升 的 射 率 ， 上 升 时 间 由 MOSFET 的 导 通 时 间 决 定 ， 时 间 为 占 空 比 乘 以 
开关 周期 。 电 流 的 下 降 斜 率 为 (所 一 Pi) 江 ,， 下 降 时 间 为 二 极 管 导 通 时 间 。 
最 小 输入 电压 时 的 平均 输入 电流 等 于 电感 电流 平均 值 ， 可 由 下 式 计算 为 
Ti ma = Lxip x 
: 2 3 
=0.475xi px 


变化 此 式 ， 输入 电流 峰值 为 


和 
0.475 
=1.93A 
将 上 式 的 二 px 代入 计算 工 的 公 式 ， 得 
_ 0.95 9Vx(OOV -9V) 
200K 7OVx1.93A 
=19.3nH 


Ne 
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注意 上 式 求 得 的 疡 是 电感 的 最 大 值 。 考 虑 土 20% 变 化 范围 ， 正 常 电感 值 为 


Linom 了 13 
二 160.08nH 
最 接近 的 电感 标准 值 为 15pH 。 
遂 过 电感 的 电流 有 效 值 为 


Tm = i pk “| 
=1.057A 
因此 选择 15pH 的 电感 ( 土 20% 误 差 ) 。 故 本 设计 应 定制 一 个 电感 ， 以 获得 较 大 的 电感 磅 通 曲 
线 。 但 是 ， 和 如 果 选 择 一 个 标 淮 电感 ， 为 保证 磁 心 损耗 可 以 接受 ， 电 感 的 烙 定 饱和 电流 至 少 为 计 
算 所 得 的 电流 峰值 的 1.5 倍 。 
本 设计 选择 15pH 的 电感 ， 甚 电 流 额定 有 效 值 为 1.4A， 饱 和 电 访 额定 值 为 3A。 


6.4.6 计算 变换 器 导 通 和 关 断 时 间 


开 基 的 导 通 时 间 可 以 计算 为 


二 棚 管 的 导 通 时 间 为 


最 太 占 空 比 可 [以 计算 为 


二 极 管 导 通 时 间 比 可 表示 为 


DD =i dioae * 
= 人 .0934 


6.4.7 开关 MOSFET (Q1) 的 选取 


对 于 升 压 变换 器 , MOSFET 两 端 最 大 电压 等 于 输出 电压 。 计 和 及 开关 尖峰 引起 的 20% 的 过 冲 ， 
MOSFET 的 最 小 额定 电压 为 


1dianvada 了 路 堵 外 向 村 式 升 话 1LED 下 罗 昌 各 询 设计 57 


SS 


WfD 电 沽 网 - 论 


大 
_ i 
m 
1 


Fo 


= B84V 
通过 MOSFET 的 电流 有 效 值 为 
TFeT i pk * | 
二 .895A 


尖 合 变换 器 性 能 最 佳 ，MOSFET 应 读 选 择 电 流 额 定 值 为 MOSFET 电流 有 效 值 3 倍 且 具有 草 小 
栅 极 电荷 QQ,。 因 此 当选 用 HVY9912 芯片 时 ， 建议 选用 栅 极 电荷 小 于 25nC 的 MOSFET。 
本 设计 选取 的 为 100V、4.5A 的 MOSFET，Q4 为 11nC。 


6.4.8 ”开关 二 极 管 (D1) 的 选取 


二 极 管 的 额定 电压 与 MOSFET 的 额定 电压 相同 (100V) 。 二 极 管 的 平均 电流 等 于 最 大 办 
出 电流 (350 mA) 。 尽 管 通过 二 极 管 的 平均 电流 只 有 350 mA ， 但 其 峰值 等 于 ie 。 因此 ， 应 读 
选取 额定 电流 在 输入 电流 峰值 和 输出 平均 电流 之 间 的 二 极 总 (最 好 接近 输入 电流 峰值 } 。 因 此 ， 
本 设计 选取 的 二 极 管 为 100V、2A 的 肖 特 基 二 极 管 。 


6.4.9 输出 电容 (Co) 的 选取 


输出 电容 的 取 值 由 LED 串 的 动态 电阻 及 LED 串 所 需 电 流 纹 波 决定 。 在 采用 HV9912 的 场 
合 ， 较 大 输出 电容 ( 较 低 输出 电流 纹 波 ) 对 PWM 调 光 输出 有 益 。 电 容 要 求 滤 去 除 二 极 管 基 流 
电流 之 外 的 电流 。 

升 奈 变换 器 输出 级 模型 如 图 6-11 所 示 ，LED 用 一 个 恒 电 压 负载 和 动 坟 阻抗 串联 来 模拟 ， 


图 6-11 升 压 变换 匡 输 出 模型 
电容 电流 稳 坊 波形 如 图 6-12 所 未 。 
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leap 


图 在 12 输出 电容 电流 
采用 设计 规格 表 中 电流 纹 波 10%，LED 中 的 端 电压 最 大 纹 波 为 


AAvV， = AT x Re 
=0.55YV 
假设 当 二 极 管 电流 为 0 时 ， 恒定 放电 电流 为 350 mA， 由 电容 端 电压 方程 可 得 


将 具体 值 代入 上 式 , 得 


通过 电容 的 电 神 有 效 值 为 


-0.34A 
本 设计 选择 并 联 两 只 1 pF 、100V 镑 金属 聚 丙烯 电容 。 


注意 人 金 遇 薄膜 电容 器 和 陶瓷 电容 器 都 是 合适 的 ,这 是 因为 它们 都 能 通过 较 高 的 级 流 电流 ， 
虽然 陶 光 电容 器 体积 较 小 也 能 通过 盟 波 电流 ,但 是 它们 在 PWM 调 光 时 有 压 电 效应 ， 产 生 唾 声 . 
而 且 陶 光电 容器 最 大 额定 电压 为 50V。 所 以 ， 在 PWM 调 光 时 ， 链 全 属 聚 丙烯 电容 器 【或 其 他 
滞 局 薄膜 电容 器 ) 是 LED 驱动 的 理想 选择 。 


6.4.10 “切断 MOSFET” (Qs) 的 选择 


“切断 MOSFET” 和 开关 MOSFET Qi 的 额定 电压 相同 。MOSFET 在 室温 (Rozsc) 时 的 通 
查 电阻 的 选择 依据 是 在 Q: 电流 满载 时 ， 产 生 1% 的 功率 损耗 。 所 以 


0.0lxF 
内 as =——— 
1 max *1.4 


= St 
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考虑 到 在 结 温 升 高 时 , 导 通 电阻 增 大 , 公式 里 引信 系数 1.4。 本 设计 中 , 选择 名 较 大 的 MOSFET 
(因为 它 不 是 经 常 开关 ) ,但 是 品 , 高 的 MOSFET 会 延长 导 通 和 关 断 时 间 (考虑 PWM 调 光 的 频率 ， 
这 是 可 以 接受 的 ) 。 因 此 ， 本 设计 选取 100V、0.7 只 、 电 为 29nC、SOT-23 的 MOSFET。 


6.4.11 输入 电容 的 选取 (C1 和 G2) 


ci 和 避 的 值 必须 要 福 足 闭环 稳定 性 的 要 求 。 电 源 与 升 压 变换 器 间 的 连接 电路 存在 电阻 
Re 和 电感 工 。 ee。 它们 加 在 电容 【Ci 和 驯 ) 上 ， 形 成 一 个 LC 谐振 电路 。 为 了 阻止 控制 环 的 
和 干扰， 谐振 电路 的 频率 应 小 于 或 等 于 开关 频率 的 40%。 
电感 Ce 的 取 值 是 和 多少? 一 对 22AWG 的 连接 线 ，1f 30cm) 的 电感 为 1hH， 由 此 可 以 
计算 连接 线 的 电感 。 有 必要 的 话 ， 可 将 线 扭 在 一 起 来 减 小 电感 。 
当 开 关 频 率 为 200 kHz 时 ， 谐 振 频 率 应 读 小 于 80kKHz。 
1 


人 一 一 二 3.95 
(2xfx fie) x TsouRca 
Ci=C=2.2UF、50V 陶 网 电容。 
最 大 电源 阻抗 用 下 式 求 得 
M = -OMAX 70 _7.778 
Fy MN 
R -2 xxR =140n 
URCE,MAX Mix(M—2) 


6.4.12 定时 电阻 (Rr) 的 选择 


HV9912 振 萝 器 含有 一 个 18pF 的 电容 ， 由 电流 镜 电 路 充电 。 外 部 的 定时 电阻 为 电流 镜 提 供 
骤 考 电流 。 当 Rr 接 至 0V 时 ， 电 流 流动 ， 定 时 开始 。 当 电容 充电 到 某 个 电压 值 ，RS 触发 器 置 
位 ， 电容 放 电 ， 定 时 过 程 重 新 开始 。 用 以 下 公式 计算 定时 电阻 的 值 


i RL. x*18pF 
本 设计 中 ， 对 于 200kHz 的 恒定 开关 频率 ， 可 算出 定时 电阻 值 为 274kfa。 如 典型 电路 中 所 示 ， 
这 个 电阻 应 读 接 到 引 脚 让 和 GND 则 。 


6.4.13 ”电流 检测 电阻 (Ri 和 R2) 的 选择 


输出 电流 检测 电阻 Ri 的 选取 应 该 遵循 限制 检测 电阻 的 压 降 小 于 0.4Y 的 原则 。 因 此 


R04 
Tt 


= 2 


gd 包产 网 i 
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此 时 功率 损耗 为 0.4Vxzna =0.04W 。 本 设计 中 ， 计 取 电阻 为 3930、 118 W、1%。 


MOSFET 电流 检测 电阻 的 选取 原则 为 限制 检测 电阻 在 最 大 输入 电流 时 的 压 隆 为 250mV , 即 


0.23 


Lpk 
= 人 0.1202 


该 电阻 的 功率 损耗 为 
所 = Irer*R 
=0.096W 
因此 ， 选 取 读 检 筒 电阻 为 0.120,， 1/4 W，、1%。 


6.4.14 ”电流 参考 电阻 (Rs 和 RAR4) 的 选择 


电流 佐 考 引 脚 IREF 的 电压 可 以 由 引 脚 REF 上 提供 的 参考 电压 设 定 (通过 分 压 器 ) 


于 也 可 


以 由 外 部 电压 源 提 供 。 在 本 设计 中 ， 假 设 IREF 上 的 电压 由 REF 上 的 分 压 器 设 定 。 电 流 参 考 电 


蛆 RB 和 局 可 由 以 下 两 公式 计算 
1.25V 


| 25 
RR ”Re om Ra =0.1x3.9=0.39V 


在 此 设计 中 ， 计 算出 的 两 电阻 值 为 
局 =19.1kQ，118W，1% 
R=8.66kN, 1/8W, 1% 


6.4.15 ”电感 电流 (Rs 和 Rs) 的 限定 


电感 电 洲 的 限定 值 依据 两 个 因素 ， 最 大 电感 电流 和 加 到 电流 肤 样 上 的 射 坡 补 偿 信 


号 。 汲 一 


个 连 在 引 脚 REF 上 电阻 分 压 器 (Rs 和 Re) ， 用 来 设 定 电流 限定 值 。 引 脚 CLIM 上 的 电压 可 按 


下 式 计 算 
cu 之 1.2x py * A 


这 个 公式 中 假设 电流 限定 值 设 定 为 最 大 电感 电流 和 mu 的 120%。 
对 十 本 设计 ， 
Vm =1.2x*1.93x0.12 
D278V 


因为 REF 引 脚 输出 电 访 的 最 大 值 为 S0hA， 这 两 个 电阻 可 以 计算 为 


至 思 天 大 网 
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Rs =20kN, 1/8W, 1% 
R =6.04kQ, 118W, 1% 


不 要 在 CLIM 引 脚 接 电容 ， 因 为 在 启动 时 会 对 电路 产生 不 利 影响 。 


6.4.16 VDD 引 脚 和 REF 引 脚 连接 的 电容 


建议 WDD 和 REF 引 脚 连接 旁 路 电容 。 对 于 VDD 引 脚 ， 应 采用 10V 陶 殴 贴 片 电容 。 在 小 
功率 应 用 中 , 1pF 就 是 够 了 。 如 果 基 个 设计 选用 的 MOSFET 是 商 栅 极 电荷 (Ge>lsncC)j , 则 VDD 
引 脚 的 电容 应 该 增 大 为 2.2HF。 对 于 引 脚 REF， 选 用 0.1pF 的 陶 苞 贴 片 电容 。 


6.4.17 过 压 临 界 值 的 设 定 (Rs 和 Ra) 


过 压 临 界 值 可 以 设 定 为 比 最 大 稳 坊 电压 高 13%。 留 有 15% 的 裕 量 ,LED 开路 时 的 最 大 输出 
电压 为 
pon =1.15xW, mm =80.5V 


这 样 ， 设 定 过 压 临 界 值 的 电阻 可 以 计算 为 


可 以 选择 一 个 8W 的 电阻 来 限制 上 述 公 式 所 得 电阻 的 功率 损耗 。 
加 
R, = Pe -9 x1.25V 
=3.77kn 
最 接近 的 1% 电 阻 的 阻 值 为 
R=562kN, 1 /8W, 1% 
R, =3.74kn, 1/8W, 1% 
注意 ”由 于 厄 考 电压 人 的 这 化 【参见 数据 手册 ) ， 实 际 过 电压 点 合 在 证 定点 #5 号 范围 内 变 
化 。 对 于 此 设计 ， 其 变化 范围 为 76.67~84.52V 。 


6.4.18 ”补偿 网 络 设计 


应 设计 补偿 电路 使 变换 器 为 稳定 的 1 型 电路 (积分 ) 或 II[ 型 系统 (积分 和 附加 等 极点 对 ) 。 
补偿 电路 的 型 式 选择 由 功率 级 在 罕 越 频率 处 的 相位 诀 定 。 
闭环 系统 的 增 如 为 


财 环 增益 = 员 xG xZ (5) FE x Ops(s) 


式 中 Gh 为 运算 放大 器 的 跨 导 (435pA/V) ，Z (5s) 为 补偿 网 络 的 阻抗 ，G,。(s) 为 功率 级 的 传 
递 国 数 。 需 要 注意 的 是 ， 虽 然 由 电阻 给 定 的 比例 为 1 : 14， 当 考虑 二 极 管 的 压 降 时 ， 实 际 的 总 
比例 为 1: 15 
当 升 压 变换 器 工作 在 断 续 导 电 模 式 ， 并 在 峰值 电流 控制 下 时 ， 为 计算 传递 函数 ， 需 定义 以 
下 因数 ， 
隐 wa 了 
Vo mm oman — 0.5 Linom *iL sx 大 
_ T0x0.] 
TOxO.1-0.5x15x10™ x1.0% x200x1 人 0 


二 .90552 


7 
| .412635 
_M-l .95522 


= = =0.44 
On = 2xM -1 B9104 


因为 频率 小 于 开关 频率 的 1110， 功 率 级 传递 函数 为 


I 
G (=2x x ce 
Hp l+sx Ri en x<C, XO 
.1 日 .4439 0.4439 


(=2x——x = 
Ope 1.93 1+sx55x2xlO xOd439 14+5xd8 829x10 


对 于 本 设计 ,选择 穿越 频率 为 0.016, f=2kHz。 较 低 的 罕 越 频率 将 使 C.: 和 怠 值 很 大 ,并且 
间接 为 电路 提供 软 局 动 。 由 于 HV9912 不 依赖 PWM 调 光 电路 的 响应 速度 ， 较 低 的 穿越 频率 不 
会 对 了 PWM 调 光 上 升 和 下 降 时 间 有 不 利 影响 ， 将 s=ix(2xx 让 )=ix12566 代入 传递 函数 中 ， 得 


D0.046 


G(s)=— 
pss) 1+sx0.6136 


功率 级 传递 函数 的 幅度 和 相位 为 


IG, (| = =0039 


LG.(s)| aa = 一直 = -31.5 


为 获得 $=45 的 相位 裕 度 【建议 相位 裕 度 范围 为 4 ~ 60") ， 升 压 变 换 器 所 需 的 相位 为 
人 os 三 入 一 让。 -90 
=45 +31.5 — 090 
三 一 ] 了 .和 


基于 需要 的 升 压 相位 值 ， 可 确定 补偿 型 式 ; 
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站 won 所 0 芝 1 型 控制 带 
0 忒 丰 os 二 90° 一 了 型 控制 普 
90° 三 办 ,a 所 180" 一 了 型 控制 兹 
I 型 控制 器 一 般 不 用 来 补偿 基于 HV9912 的 升 压 LED 驱动 ， 因 此 这 里 不 再 论述 。 
采用 HV9912 时 ,I 型 和 I 型 实现 方案 如 表 6-2 所 示 。 


甫 6-2 补偿 网 络 
类 型 电 路 图 传递 函数 
COMP 
| 
I Tf Zels) = 
COMP 
C 1+ sRzCz 
: Zo(8)=— 
了 CC slCe +Cz) | ax ee ™ Rr 
R, Cz t+ te 


对 于 本 设计 ， 简 单 的 1 型 控制 器 就 能 满足 需求 。 仅 需 调整 闭环 系统 增益 幅 慎 在 穿越 频率 处 
9] 1 


1L111 
mxGoxl 5 二 二" 让 全- 
进行 变化 ， 可 得 
1 1 1 
Ce = R, XI | 二 |- 吝 丰 人 
1 


] ] 
390x435x105 x{—! _ |x 工 xx0035=292F 
Ce Ox x "(se) 到 012 


选择 C. =3.3nF 、50V、。C0G 电容 器 。 
至 此 完成 了 工作 在 断 续 导电 模式 下 的 基于 HY3912 的 升 压 变 换 器 设计 。 


6.5 ”常见 错误 


(1) 输出 电压 过 压 保 护 裕 量 不 足 是 最 常见 的 错误 。 如 果 LED 断路 ， 而 电路 仍 在 工作 ， 输 出 
电压 将 一 直上 升 使 元 件 损坏 ,输出 电压 过 压 设 定 应 该 比 升 压 变 换 电 路 中 元 器 件 的 极限 电压 要 小 。 

(2) 采用 一 个 短 的 LED 串 来 测试 电路 。 此 时 ， 前 向 压 降 可 能 比 电源 电压 要 小 ， 这 种 情况 下 
很 难保 护 到 LED 上 串 不 被 流 过 的 大 电流 烧毁 ， 
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6.6 小结 


当 最 小 输出 电压 为 输入 电压 的 1.5 倍 时 ， 常 采用 升 压 变换 器 。 在 输出 电压 最 大 慎 未 达到 输 
人 电压 的 6 倍 时 ， 可 采用 连续 导电 模式 。 当 输出 电压 大 于 输入 电压 6 倍 时 ， 必 须 采 用 断 续 导 电 
模式 。 同 等 功率 输出 情况 下 ， 断 续 导 电 模 式 产生 的 EMI 要 比 连续 导电 模式 的 大 ， 


娄 / 口 自 源 网. 论 
PE Hm [»] 


第 7 章 升 一 降 压 变换 瑚 


升 一 降 压 变换 器 是 一 种 单 开关 变换 器 ， 它 由 升 压 变换 器 和 降 压 变换 器 组 成 。 典 型 的 升 - 降 


压 电路 拓扑 (作为 LED 驱动 器 ) 如 图 7-1 所 示 。 


L， CG L; 


ww 


所 


图 7-1 升 ~ 降 压 ‘ 库 克 ) 电源 


这 种 变换 器 有 以 下 优点 。 

口 可 以 升 压 或 降 压 。 因此, 它 很 适合 于 LED 串 在 运行 时 输出 电压 高 于 或 低 于 输入 电压 的 情 
况 。 这 种 情况 在 汽车 应 用 中 最 常见 ， 或 者 客户 想 要 单个 驱动 器 设计 ， 以 请 足 寅 的 电压 组 
和 负载 范围 。 

口 输入 和 输出 侧 都 有 电感 。 两 级 都 工作 在 连续 导电 模式 (CCM) ,使 两 个 电感 流 过 低 电流 
科 波 的 连续 电流 ， 广 可 以 极 大 地 降低 对 输入 和 输出 的 滤波 电容 的 要 求 。 连续 的 输入 电流 
还 可 以 使 输入 侧 满 足 传导 EMI 标准。 

口 电 路 中 所 有 的 开 美 节点 在 两 个 电感 之 间 被 隔离 。 输入 和 | 输出 节点 互 不 影响 。 这 将 使 来 日 
读 变 换 器 的 辐射 EMI 最 小 化 。 适当 地 进行 线路 布局 和 设计 ， 变换 器 很 容易 满足 辆 射 EMI 
标准 。 

口 升 - 降 压 变换 器 的 另 一 个 优点 是 容 性 隔离 。 开关 管 的 损坏 特使 输入 短路 ， 但 并 不 影响 输 
出 。 因 此 ， 在 MOSFET 开关 管 的 损坏 时 ，LED 得 到 保护。 

口 两 个 电感 L1 和 12 可 以 接 在 一 个 碚 心 上 。 当 接 在 同一 磁 心 时 ， 电感 纹 波 电流 能 够 从 一 侧 
完全 传送 到 另 一 侧 { 蚊 波 抵 消 技 术 ) ， 使 输 估 纹 波 完全 传送 到 输出 侧 ， 使 变换 器 非 昔 容 
易 满足 传导 EMI 标准 。 


库 克 变换 请 


尽 芝 疾走 变换 器 有 很 多 优点 ， 但 两 个 明显 的 缺点 阻碍 了 它 的 广泛 使 用 ， 
这 种 变换 器 很 难 稳定 地 工作 。 为 了 使 变换 器 工作 正常 ， 常 需要 复杂 的 补偿 电路 。 但 这 同 
时 降低 了 变换 器 的 响应 速度 ， 限 制 了 变换 蓝 了 上 wM 调 光 能 力 (对 LED 很 关键 ) 。 


tyr 由 mn ml "1 


口 输出 电流 控制 的 升降 压 变 换 问 往往 存在 不 可 控 的 非 豪 减 语 振 ， 读 请 振 由 一 个 LC 对 (了 
和 Ch 产生 。L 和 Cl 的 谐振 导致 电容 承受 的 电压 过 高 ， 使 电路 损坏 。 

可 以 简单 地 通过 在 Cl 两 问 加 一 个 RC 阻尼 电路 来 实现 [和 CI 谐振 的 误 减 。 然 而 ， 电 路 补 
悍 问 题 使 系统 稳定 更 加 困难 。 

Supertex 公司 的 HV9930 利用 素 环 电流 控制 解决 了 补偿 问题， 并 且 实 现 了 快速 PWM 调 光 。 
诬 心 用 使 用 快速 比 园 瑚 兵制 一 个 MOSFET 的 棚 极 , 这 是 通过 设置 高 低 限 制 实现 的 , 这 保证 了 快 
建 的 啊 应 和 精确 的 电流 和 等级。 然而， 不 能 使 用 简单 的 融 环 电流 控制 ， 因 为 变换 器 不 能 够 启动 。 
为 了 解雇 这 个 问题 ，HV9930 有 两 个 洋 环 电流 控制 器 一 一 一 个 用 来 控制 输入 电流 ， 另 一 个 用 来 
控制 输出 电流 ， 

在 启动 阶段 ， 输 入 融 环 控制 器 起 主要 人 作用， 变换 器 工作 在 输入 电流 限制 模式 。MOSFET 导 
通 , 输入 电流 上 升 至 输入 电流 限制 值 ， 然 后 它 关 断 ， 输 入 电流 下 降 至 低 电流 限 值 。 这 个 循环 继 
续 直 到 输出 电 浪 达到 要 求 的 值 ， 使 输出 沼 环 控制 器 开始 工作 。 然 后 ， 输 出 电流 在 设置 的 低 和 高 
电 济 限 值 之 间 变 化 。 与 峰值 电流 控制 器 不 同 ， 沼 环 控制 保证 输出 电流 平均 值 在 输入 和 输出 电压 
较 大 范围 变化 时 保持 恒定 ，。 

六 环 方 法 还 可 以 在 启动 时 限制 输入 电 庆 (提供 了 软 启动 ) ， 并 且 当 输出 过 载 或 者 输入 欠 压 
时 限制 电流 。 这 里 需要 3 个 电阻 【两 个 湛 环 控制 器 各 一 套 ) 来 设置 电流 纹 波 和 电流 平均 值 ， 这 
样 设计 的 控制 器 比较 简单 。 这 6 个 电阻 决定 了 输入 和 输出 的 性 能 。 

本 章 将 详细 介绍 升 一 降 压 变换 问 的 工作 原理 和 基于 HVY9930 的 变换 器 设计 。 实 例 是 专门 为 汽车 
应 用 设计 的 , 但 是 它 也 可 以 应 用 到 任何 的 DGDC 领域 。 在 本 书写 作 期 间 ， 只 有 一 款 芯 片 和 HV9930 
的 功能 相同 ， 即 AT9933。 它 有 汽车 温度 的 技术 要 求 达到 125 亿 工作 温度 ) ,而 HV9930 工作 在 工 
业 温 度 范围 。 


7.1.1 库 克 升降 压 变换 器 的 工作 原理 


一 个 库 殉 升降 压 电 源 电路 如 图 7-1 所 示 。 
稳 态 时 ，L 和 疡 的 平均 电压 都 为 0。 因 此 ， 中 间 电 容 Ci 两 端的 电压 所 等 于 输入 和 输出 电 
压 之 和 。 


大 = Win+ 
当 开关 管 Q, 导 通 ， 两 电感 上 的 电流 均 增加 {如 图 7-2 所 示 ) 。 
dit, _ Er 
a Fi 
dh; 
dr 
当 开 关 管 Q1 关 断 时 ， 两 电感 上 的 电流 均 下 降 (如 图 7-3 所 示 ) 。 


Ln 


= -ho = Fn 


图 7-2 MOSFET 导 通 时 的 库 克 电路 


LI CI Ly po 


图 7-3” MOSFET 导 通 时 的 库 克 电路 


假设 开关 导 通 占 空 比 为 D， 稳 志 时 ， 由 于 一 个 周期 内 电感 的 总 伏 种 数 为 0， 得 
Vn x(D)= ,x(1- DD) 
Fe D 


于 Ss 
= 


Va 1-D 


由 此 得 到 升 - 降 压 变换 器 的 电压 传递 国 数 . 可 见 , 当 D<0.5 时 为 降 压 运行 , D>0.5 时 为 升 压 运 行 。 
变换 器 的 稿 态 波形 如 图 7-4 所 示 。 
Q1 和 Di 承受 的 最 大 电压 等 于 电容 C 两 端的 电压 。 
Wh = = 多 


通过 引 人 3 个 附加 元 件 ， 修 改 标准 的 升 - 降 压 变 换 器 ， 以 使 HV9930 (如 图 7-5 所 示 ) 正确 
工作 。 

阻尼 电路 Re~Cs 用 来 阻尼 L~C 对 的 振荡 。 这 些 附加 的 元 件 使 电路 稳定 。 

电路 中 还 增加 了 输 和 二极管 【Dz) ， 对 于 PWM 调 光 运行 ， 此 二 极 管 是 必需 的 【在 汽车 应 
用 中 ， 它 可 以 是 反 向 保护 二 极 管 ) 。 当 Qi 得 到 栅 极 关 断 信号 时 ，Daz 阻止 电 客 Cl 和 Ca 放电 。 
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此 ， 当 HV9930 使 能 时 ， 将 很 快 使 变换 如 达 到 稳 访 输出 电流 值 。 


情色 
HI 


图 ?4 库 殉 变换 亏 稳 杞 该 形 
Ci Ls 


Fn 
11., 
Ru 一 一 六 并 
| 
A D. | 
| 
并 
i 
Vn, 


图 7-5 改进 的 升 一 降 压 电路 


7.1.2 升降 压 变换 器 的 滞 环 控制 
滞 环 控制 的 原理 是 ， 使 控制 变量 (此 处 为 电感 电流 站 ) 在 预先 设置 的 上 下 限 内 变换 。 如 图 


ee | 有 下 ee 
有 We 
一 和 下 站 | 是 | [a | 机 1 | 四 | | - 呆 面 | E 邢 l rT | 


?| 弄 必 洋 寻 遍 科 器。 的 


74 所 示 , 电 感 电流 在 开关 管 导 通 时 以 VisiL2 的 插 率 上 升 ， 在 开关 管 美 断 时 以 一 VoL 的 笑 素 下 降 。 
因此 ， 澡 环 控制 使 电感 电流 上 升 到 上 限时 关 断 开关 ， 当 电 感 电流 下 降 到 下 限时 导 通 开关 ， 

电感 郊 的 平均 电流 设 为 上 限 值 和 下 限 值 的 平均 值 。 导 通 和 其 断 时 间 (以 及 开关 频率 ) 随 看 
输 大 和 输出 电压 而 变化 以 维持 电感 电流 。 然 而 ， 在 任何 灌 环 控制 的 实际 实现 中 ， 都 会 包含 比较 
器 的 延 时 。 开 关 不 会 在 电感 电流 达到 上 F 限 时 立刻 导 通 或 关 断 ， 而 是 在 一 小 段 延 时 之 后 动作 ， 
如 图 7-6 所 示 。 


图 7-6 输出 电感 [的 电流 


7.1.3 “ 滞 环 控制 中 延 时 的 影响 


延 时 有 两 个 不 利 的 影响 。 
口 改 变 了 输出 电流 的 平均 值 , 例如 ， 如 果 在 电感 电 这 下 降 阶 段 的 延 时 六 于 上 升 阶段 的 延 时 ， 
则 平均 电流 值 将 减 小 。 

口 降低 了 开关 频率， 这 可 能 使 电路 更 蕉 满足 EMI 标准 。 

当选 择 输出 电感 值 和 设置 电流 限制 时 ， 必 须 考 虑 这 些 影 史 。 

假设 峰 峰 电流 纹 波 设置 为 Ai。 (使 用 编程 电阻 ) ， 期 望 的 平均 电流 为 i,。 只 要 输出 电压 恒定 ， 
漆 环 电流 控制 的 升 一 隆 压 变换 器 就 为 一 个 定 关 断 时 间 变 换 故 ， 理论 上 关 断 时 间 和 输入 电压 无 关 。 
因此 ， 变 换 器 是 基于 设 定 的 关 断 时 间 Tor 设 计 的 (确定 甘 断 时 间 的 方法 将 在 后 面 讨论 ) 。 

对 于 HV9930， 只 要 开关 频率 低 于 150kHz， 延 时 的 影响 很 小 ， 可 以 忽略 。 在 这 些 情况 下 ， 
输出 电感 可 以 由 下 式 确定 


如 果 选 取 的 电感 和 计算 值 相差 很 大 ， 实 际 的 关 断 时 间 Tea 可 以 用 同一 公式 重 算 。 

然而 ， 在 汽车 应 用 中 ,将 变换 器 的 开关 频率 设置 在 150kHz 以 下 或 在 300-530kHz 范围 内 
是 有 忧 势 的 。 这 使 得 传导 和 辐射 的 基 波 频率 在 受 限 的 频段 之 外 ， 使 变换 器 较 容 易 通过 汽车 EMI 
检测 。 当 开关 频率 高 于 300kHz 时 ,不 能 忽略 延 时 ， 必须 在 计算 中 加 以 考 虚 。 图 7-7 给 出 了 输出 
电感 电流 波形 和 变化 的 上 升 下 降 时 间 。 
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图 7-7 考虑 比较 普 延 时 的 融 环 控制 
由 图 7-7 可 知 ， 


Tr = 了 十 下 :十 下 


Te 十 由 期 望 的 答 出 电 该 纹 波 Ai 和 下 降 斜 率 确定 的 。HV9930 的 延 时 决定 了 于 和 站。 对 于 
HV9930， 比 较 器 的 延 时 和 过 驱 电 压 (电流 检测 比较 器 两 输入 端的 电压 差 ) 有 关 ， 为 


kk 
式 中 m 为 电感 电流 上 升 或 下 降 的 斜率 。 : 
= xi = 下 xf 


利用 上 面 时 间 延 时 方程 的 结果 ， 解 三 次 方程 可 得 到 L, 的 值 。 此 三 次 方程 有 一 个 实 根 和 两 个 
复 根 。 根 据 能 量 得 ， 电 感 值 为 实 根 的 立方 。 


sm | 
重 四 | | 丁 有 | | | 四 | | | | 唱 = | | | | lL | | 
四 本 Pe || 二 川 纪 | 可- 本 而 | | | 
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d= 上 人; 
F's : 
pb pn + kK 


c= Tor 
NT 
A=l2x /x 十 六 十 过 1 西关 丰 
a 
3 
2p 
I =1—[(08c+A ~<a -一 一 一 一 一 一 六 
ba Taoge +A)xa | 


实际 的 闫 断 时 间 可 以 通过 将 选择 的 电感 值 代入 五 、T 和 Te 的 公式 计算 ， 从 而 得 到 Te， /er 


和 Th wa 
To = Thae + Tene + Tr 
-1 + Ta + ra 
实际 的 电感 电流 纹 波 Ai。_s 为 


VF, x Tn 


Mls x 


7.1.4 ”升降 压 变换 器 的 稳定 性 


单 管 的 升 一 降 压 变换 器 可 看 必 升 压 和 降 压 变换 器 (【 按 此 顺序 ) 的 级 联 ， 两 个 开关 管 使 用 同 
一 驱动 信号 (如 图 7-8 所 示 ) 。 


| ga 


图 7-8 升 一 降 压 变换 器 


系统 中 的 电压 关系 为 


fC 六 网 iY 
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电容 电压 所 和 输入 /输出 电压 的 关系 均 可 以 由 上 面 等 式 推 出 


FF_ DD 
FF 1- 
0 一 Vin a Fi, =F = + 
I-D 1-WiF. 


为 了 设计 阻尼 网 络 ， 把 变换 器 视 为 图 7-7 所 示 的 两 个 开关 管 的 形式 ， 比 看 作 单 管 的 库 克 变 
换 器 容易 。 因 此 ， 在 本 童 的 余下 部 分 ， 推 导 等 式 时 均 使 用 级 联 变 换 器 的 形式 .。 

在 使 用 HV9930 对 升降 压 变换 器 进行 涝 环 控制 时 ， 降 压 输出 级 是 可 控 的 ， 升 压 输入 级 是 
不 可 控 的 。HV9930 控制 升 = 降 压 变换 萝 的 等 效 原理 如 图 7-9 所 示 。 


图 7-9 升降 压 控 制 鼎 


输出 端 隆 压 级 的 素 环 控制 保证 输出 电流 i 记 , 在 所 有 输入 暂 态 条 件 下 为 恒 值 。 因 此 ,为 了 建立 
平均 值 模型 ， 从 电容 Ci 看 进去 时 ， 负 载 可 以 近似 为 一 个 电流 源 志 ,， 其 中 4 是 瞬时 的 占 空 比 ， 
上 为 恒定 的 输出 电流 。 连 续 导 电 模 式 的 降 压 级 还 受到 另 一 个 条 件 约束 


=dxv. 


式 中 ,可 和 分 别 为 占 宇 比 和 电容 电压 的 瞩 时 值 ，F 古 但 定 的 输出 电压 。 为 了 使 系统 稳定 ， 控 
制 系统 应 能 够 降低 电容 电压 的 干扰 。 

在 没有 阻尼 时 ， 升 ~- 降 压 变换 器 的 系统 回路 增益 的 相位 裕 量 为 角 【 即 当 幅 频 特性 经 过 0dB 
时 相位 小 于 180*) 。 因 为 无 阻尼 的 LC 极点 对 使 系统 不 稳定 ， 因 此 ， 对 电容 电压 的 任何 扰动 都 
将 锌 放大 ， 直 至 器 件 损 坏 。 当 市 坛 电路 时 ， 和 如 果 电 路 失 稳 ， 开 关 频 率 中 就 会 合 有 低频 变化 的 分 
草 ， 在 平均 输出 电流 中 可 观察 到 低频 的 纹 波 。 

用 附加 的 R~C 阻尼 电路 阻尼 此 LC 极点 对 可 以 使 系统 稳定 ,并 且 确 保 输 入 干扰 也 被 适当 阻 


Ls 
| 
用 
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尼 。 同 时 ，Gs 的 存在 保证 了 电阻 Ra 上 不 会 出 现 电压 所 的 直流 分 量 ， 减少 了 阻尼 电阻 的 功率 损 
寿 (Gs 阻止 了 电压 的 直流 分 景 ) 。 | 
假设 Cy>>Cl， 可 推导 出 带 R~C 阻尼 的 升 - 降 压 变换 器 的 环 路 增益 传递 函数 : 


(1 十 号 基站， ccox -xn xi 


G(s)H(s)=— i 加 
I-D GrsxRaxC)x[1r sx RxCate x 


因此 ， 回 路 存在 D/ (1-D) 的 直流 增益 ， 还 包括 ; 


(1) 位 于 由 = 的 无 阻尼 零点 (和 ESR 雪 扎 1 4 


(2) 位 于 chur = 4 -2 Wi 


ID  ，，，，，， We 
(3) 自然 谐振 频率 为 ww = -JrX CC 的 复 极 已 对， 阻尼 系数 为 5=(1- DD)x 忆 | 


| wa 于 
民 xc 的 高 频 极 点 。 


为 了 使 回路 稳定 ，0dB 的 交叉 点 ( 吡 ) 必须 满足 由 <<oprmp 入 <“ 后 者 可 简单 地 通过 
选择 Ce>>Ci 实现 。 
在 oa >>w。 时 ， 可 以 很 简单 地 得 到 Cs 和 Rs 的 近似 值 。 这 个 条 件 通常 是 为 了 在 最 小 输入 电压 
的 恶劣 条 人 忻 下 进行 计算 , 因为 在 这 种 情况 下 , 直流 增益 最 高 。 设 由 -aam 人 其 中 N>>1。 然后 ， 


ow 可 以 近似 由 下 式 算 出 : 
_ Pr 一 及 
ma 


替换 上 面 的 和 em 得 到 计算 Cs 的 公式 : 
NxD L x 


mp 取 
选择 有 保证 @=w.， 使 相位 裕 量 较 好 以 及 功率 损耗 最 小 。 然 后 ， 
解 得 Ryo 


(4) 位 于 几 = 


用 w; 和 mkHP 的 公式 
NxD Lx 
"(DY Caxh, 


使 用 上 式 .， 阻尼 网 络 参数 的 近似 值 可 以 用 下 面 的 等 式 算出 : 


,时 ,有理 
pp fi 
Cl -ex 区 3 x 上 加 


3xD 石头 


| 


4 人 一 万 PC xx 区 


六 意 ， 阻 尼 电 阻 的 值 包括 了 阻尼 电容 的 等 效 捉 联 电 阻 。 在 许多 情况 下 ， 选 择 电 解 电容 作为 


gd 包产 局 1 


be 某 了 幸 马 踢 二 a 1 


阻尼 电容 ,电解 电 容 有 很 大 的 等 效 囊 联 电阻 (有 时 有 几 欧 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 减 小 阻尼 电 
阻 。 


7.1.5 使 用 PWM 调节 亮度 比 


用 升 - 降 压 实现 亮度 比 的 线性 调节 依靠 开关 频率 和 PWM 调 光 频 率 。 | 

对 于 一 个 设计 工作 在 最 小 开关 频率 300kHz 的 变换 器 , 开关 周期 为 3.33hs。 这 是 PWM 调 汪 
周期 的 最 小 导 通 时 间 。 当 PWM 调 光 频率 为 200Hz (Sms 周期 ) 时 ，3.33ps 等 于 最 小 占 空 比 ， 
即 0.067%。 这 相当 于 调 光 范 围 为 1 : 1500。 然 而 ， 同 一 变换 器 在 PWM 调 光 频率 为 1kHz (1ms 
周期 ) 时 ， 其 最 小 占 空 比 为 0.33%， 或 者 说 PWM 调 光 范围 为 1 : 300， 

如 坟 PWM 调 光 周期 的 最 小 导 通 时 间 小 于 开关 周期 ，LED 电流 特 达 不 到 它 的 最 终 值 。 因 此 
平均 电流 将 较 小 。 所 LA LED 灯 将 变 瞳 ， 且 LED 平均 电流 和 输入 的 PWM 占 空 比 之 间 失 去 线性 
关系 。 


7.1.6 基于 HV9930 的 升降 压 变 换 器 设计 


1. 设计 规格 

输入 电压 范围 ，9~16W (典型 值 13.5W) ， 

有 瞬时 电压 : 42V [ 钳 位 电 负 载 额 定 值 ) 。 

反 极 性 保护 ，14V。 

输出 电压 : 最 大 28V， 

输出 电 广 :350mA， 

LED 电阻 ， 5.602， 

预期 效率 ， 最 小 72%， 量 大 吕 % {典型 值 80%) ， 

效率 值 未 考虑 反 向 阻 断 二 极 管 的 功率 损耗 。 肖 特 基 二 极 管 的 压 降 约 为 内 =0.5SV， 因 此 功率 
损耗 为 0.4-0.6W。 设 计 变 换 器 时 ， 将 考虑 二 极 管 讨 降 

在 本 设计 中 的 效率 值 是 在 给 定 输入 电压 和 输出 功率 等 级 下 的 典型 值 。 输入 电流 低 { 即 输入 
电 庄 高 ) 时 ， 可 获得 较 高 的 效率 ， 因 为 较 大 的 输入 电流 引起 了 传输 拍 炎 ， 所 以 功率 在 较 低 的 输 
人 电压 时 下 降 。 效 率 还 与 工作 条 件 有 关 ， 队 非 设 计 的 功率 非常 高 ， 否 则 可 近似 使 用 此 效率 慎 。 

使 用 HV9930 控制 库 克 变换 器 ， 如 果 将 运行 频率 保持 低 于 150kHz,， 我 们 可 以 轻松 地 让 效率 
高 于 85%。 然 而 ， 因 为 汽车 的 EMI 要 求 ， 这 是 采用 了 更 高 的 频率 【增加 了 系统 的 开关 拥 耗 ) ， 
而 使 效率 有 所 降低 。 

考虑 如 图 7-10 所 示 的 升 - 降 压 变 换 器 。 
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图 7-10 用 HV9930 控制 的 升 - 降 压 变换 器 


2. 最 小 输入 电压 时 的 开关 频 毕 

尽管 HV9930 的 工作 频率 不 固定 ， 最 小 开关 频率 的 选择 也 是 很 重要 的 。 当 变换 器 用 于 汽车 
时 ,我们 将 开关 频率 设计 在 300 ~ 530kHz 范围 内 ， 以 避免 广播 波段 的 限制 ， 旦 使 它 更 容易 满足 
传导 和 辐射 EMI 规定 。 因 此 ， 在 本 设计 中 ， 我 们 选择 最 小 开关 频率 为 300kHz (在 最 小 输入 电 
压 时 ) 。 


3. 计 莽 占 空 比 
开 美 的 占 空 比 愉 须 在 最 小 输入 电压 时 计算 ; 
l 
Da = em Ce 0.821 
六 
4. 计算 输入 电流 


首先 应 在 最 小 输入 电压 下 计算 输入 电流 等 级 ， 因 为 可 得 出 输入 电流 的 最 太 值 。 此 值 将 用 于 
计算 其 他 器 件 的 电流 等 级 ，。 
I 101A 
的] 


5, 计算 输出 电感 

第 一 步 计算 关 断 时 间 。 变 换 器 的 其 断 时 间 可 以 接 下 式 计 算 ， 
li-D | 
Ts =—— 308ns 


假设 输入 电流 的 峰 典 纹 波 为 5% {Ais=87.5mA) ， 计 及 二 极 管 的 压 降 ， 用 【Finnmin 一 Fa) 代 
赫 fi， 得 


Hf0 包产 风 潭 工程 


| 
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598ns =0.887h x +3.125mx L, +1.89nx3/L, 


作为 
L, =(0.052Y =145 1H 


最 接近 的 标准 电感 为 150nH， 电 流 有 效 值 为 0.35A， 饱 和 电流 为 0.4A。 因 为 电感 值 和 计算 
值 不 同 ， 实 际 的 关 断 时 间 也 变 为 
Tr = 2.777hx3/7 ,+3.125mx 1, =616ns 


实际 输出 电流 的 纹 波 为 


Ai = oie -0.115A 
注音 ， 尽 苇 假 设 输出 电 该 妆 滤 约 为 25% (或 87.5mA) ， 实 际 纹 波 几乎 是 这 个 值 的 两 倍 。 纹 
流 变 大 是 由 比 园 器 的 延迟 造成 的 。 变 换 器 的 输出 (LED 灯 两 端 ) 需 接 一 个 电容 来 降低 纹 波 至 期 
望 的 大 小 。 因 为 开关 闫 率 很 高 ， 所 以 这 个 电容 值 可 以 很 小 ， 而 且 电容 还 可 以 减 小 输出 EMI。 在 
PWM 调 交 应 用 中 ， 不 区 许 使 用 大 的 输出 电容 ， 因 为 依存 的 电荷 会 碱 小 亮度 比 。 
计算 纹 波 相对 于 设 定 限 值 的 过 冲 和 下 冲 量 更 有 用 ， 因 为 这 能 确定 由 于 延迟 引起 的 平均 电流 
的 变化 : 


i 
Al =— | xk Yr =83mA 


L VF i | 
Almnder Sh x =19mA 


因此 ， 平 均 电 礼 将 比 设 定 值 减 小 约 10.7mA。 
在 大 多 数 情 况 下 ， 由 于 电感 值 是 可 知 的 ， 实 际 美 断 时 间 和 计算 值 会 有 很 大 不 同 。 因 此 ， 最 
好 使 用 实际 的 关 断 时 间 去 计算 其 他 元 件 的 参数 ， 
如 来 开关 频率 小 于 150kHz， 可 以 用 等 式 L, = 


到 很 大 的 简化 。 

6， 计 站 输入 电感 

假设 输入 电流 在 最 小 输入 电压 下 的 峰 峰 纹 波 为 15% (这 么 小 的 输入 纹 波 使 所 需 的 输入 滤波 
电容 最 小 ) 。 之 前 求 得 的 关 断 时 间 可 用 来 计算 输入 电感 的 值 ， 


-ef 来 计算 输出 电感 (12) 的 值 , 使 计算 得 


最 接近 的 标准 电感 值 为 82pH。 在 计算 的 最 后 阶段 , 电感 的 电流 额定 值 将 在 设 定 输入 电流 限 
伍 后 确定 。 输 和 电流 的 峰 峰 纹 波 是 
V xia Ne 
Al = 一 一 -0.21A 
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7. 计算 中 间 电 容 (C1) 的 值 
假设 在 最 小 输入 电压 时 电容 两 端 有 10% 的 纹 波 【Av。=0.1x (Vimn 一 内 + 队 )=-365Y 」 ， 电容 
Cl 为 


1 sx 下 
C= 一 0257HF 


i 


Lac, 二 一 I xD =0.72A 


必须 认真 选取 电容 的 额定 值 和 类 型 。 这 个 电容 承担 了 输 人 电 访 和 输出 电 广 。 因此 ， 为 了 防 
止 电容 过 多 的 损耗 和 过 热 ， 共 ESR 应 非常 小 。 由 于 它们 的 ESR 很 小 ， 瞬时 电压 限 值 很 商 因 此 ， 
陶 次 电容 是 这 个 应 用 中 的 理想 选择 。 如 果 由 于 陶 次 电容 价格 高 而 不 想 用 它 ， 或 者 无 法 获得 陶 径 
电容 ， 也 可 以 用 如 PET 的 塑料 薄膜 电容 代 奉 ， 这 种 电容 的 体积 转 大 。 

电容 两 端 最 大 的 稳 态 电压 是 44V (=28V+16V) , 最 大 的 瞬时 电压 Vw 是 70V (=28V+42V)。 
陶 守 电容 可 以 在 负荷 失 效 时 ， 承 受 2.5 倍 的 额定 电压 。 同 时 ， 依据 施加 的 偏 置 电 压 ， 这 些 电容 
的 实际 窜 值 会 相应 地 减 小 .X7R 和 X5R 类 型 的 陶 网 电容 更 稳定 ， 额定 电压 时 ， 窜 值 的 跌落 不 超 
过 20%, 

因此 ， 可 以 选择 0.22hF、50V 的 X7R 陶瓷 电 容 。 

MOSFET OO 两 端的 峰值 电压 是 70V。 假 设 调 感 尖峰 值 比 额定 电压 值 商 30%,，MOSFET 的 
承受 电压 至 少 为 


Jr 三 .3x Pd =Q1Y 


在 输入 电压 较 低 时 ， 流 过 MOSFET 的 电流 有 效 慎 达到 景 大 (高 电流 等 级 和 最 大 占 空 比 ) 。 
流 过 MOSFET 最 大 的 电流 有 效 值 为 


FET ma (Linmax + )x 3 = 上 站 


典型 的 MOFET 选取 方法 是 选择 额定 电流 约 为 最 大 电流 有 效 值 的 3 悦 。 此 处 选用 Fairchild 
semiconductors 公司 的 FDS3692 【100V、4.5A、50mga 的 N 沟 道 MOSFET) 。 注 意 给 出 的 额定 
电流 一 般 为 25 亿 的 值 ， 烽 定 电流 随 温度 的 上 升 耐 下降 。 

选 定 的 MOSFET 的 总 棚 极 电荷 ,最 大 值 为 15nC. 因 为 开关 频率 高 时 会 导致 开关 损耗 增加 ， 
所 以 推荐 MOSFET 总 顶 极 电荷 不 超过 20nC。 如 果 适 当 降低 开关 额 率 ， 则 光 许 总 桶 极 电 人 衍 融 一 
tb 


与 MOSFET 机 极 束 联 的 电阻 通过 减 慢 导 通 时 间 ， 从 而 减 小 了 EMI。 当 MOSFET 导 通 缓慢 
时 ， 电 流 肯 时 值 受 到 限制 ， 但 这 将 使 效率 降低 。 用 一 个 PNP 晶体 管 来 帮助 MOSFET 棚 极 放电 ， 
会 使 效率 的 降低 为 最 小 ， 且 不 会 明显 增加 EMI, 

9. 选择 开关 二 析 芝 

一 极 管 D; 的 最 大 电压 额定 值 和 MOSFET 的 额定 电压 相同 。 二 极 管 电流 的 平均 值 和 输出 电 
流 相等 。 
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尽管 二 极 管 电流 的 平均 值 上 只 有 350mA， 而 实际 讲 过 二 极 管 的 开关 电流 高 达 1.95A (i ma+ 
上 ) 。( 注 车 ; 计算 值 为 360mA， 由 于 迁 时 , 减 小 了 10mA ， 实 际 电 流 平均 值 为 350mA。) 500mA 
的 二 极 管 可 以 安全 地 承受 1.79A 的 电 该， 但 是 电流 大 时 ， 电 压 也 会 很 大 ， 增 加 了 功率 损耗 。 因 
此 ， 应 选择 烽 定 电流 至 少 为 1A 的 二 极 管 。 一 个 100V、2A 的 肖 特 基 二 极 管 是 不 错 的 选择 。 不 
应 将 额定 电压 选取 得 明显 高 于 要 求 的 电压 值 ， 因 为 一 般 正 向 压 降 随 着 反 向 电压 天 定 值 的 增加 而 
增加 ， 这 会 导致 传导 损耗 过 高 。 

10. 选择 输入 二 板 管 

输入 二 极 管 有 两 个 用 途 ， 

(1) 保护 电路 ， 防 止 输入 电压 极 性 接 反 。 

la2) 当 HV9930 美 闭 时 ， 防 止 Ci 放电 ， 有 助 于 电路 进行 PWM 调 光 。 

器 件 的 额定 电流 应 该 至少 等 于 部 me。 器 件 的 额定 电压 应 该 大 于 反 向 输入 电压 额定 值 。 高 额 
定 电 浪 的 二 极 管 通常 正 向 压 降 较 低 。 对 于 本 设计 ，30BQ015 (15V、3A 肖 特 基 二 极 管 ) 是 不 错 
的 选择 。 

如 琳 既 和 不 需要 反 极 性 保护 也 趟 需要 PWM 调 光 , 从 LED 驱动 器 电路 去 掉 输 入 二 极 管 将 使 变 
换 副 的 输入 电压 增加 ， 使 效率 有 少许 提高 ， 使 最 大 输入 电流 稍微 降低 ， 

11. 计算 输入 电容 

在 输入 侧 需 要 电容 对 输入 电流 滤波 ,这 个 电容 主要 用 来 降低 输入 电流 纹 波 中 的 2 次 谐 波 {在 
本 例 中 ，2 次 谐 波 恰好 在 AM 广播 频段 范围 内 ) 。 根 据 美国 汽车 工程 师 学 会 (SAE) 的 J1113 
规定 ， 持 带 发 射 峰值 限制 为 50dByV， 使 输入 电压 在 13+0.5V 范围 时 油 足 第 3 类 标准 。 假 设 输 
人 电流 近似 为 锯齿 波 ， 输 入 电流 的 二 次 谐 波 有 效 值 (Tin，2) 为 
了 1= 元 0.024A 
在 输入 为 13V 时 ， 计 算出 变换 器 的 开 革 频率 为 


] 
Dn = 一 一 
1 了 Jnom * (Fin nom —Fa) 
_ l 

] ， 0.8x(13.5—0.5) 

了 


=0.713 


_ fa 
dx from X10 xx10 
最 终 选 择 三 个 4.7RF，25V、X7R 的 陶 次 电容 并 联 ，。 
l2. 计 莽 输出 电 客 
输出 电容 使 LED 电 济 纹 波 从 115mA 降 到 AJLen=70mA， 可 以 用 电感 电流 的 基 波 近 亿 计算 ， 
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LED 上 电流 纹 波 的 峰 峰 值 为 7T0mA 时 ， 电 压 纹 波 的 峰 峰 值 为 392mV (Ar =AruenpxRa) 。 于 


是 ， 
Av, 多 ( 待 上 [LED 
一 一 天 | 一 |， 
2 zx \2 +(x nx frmin * Rep x Co) 


所 需 的 输出 电容 值 可 由 下 式 计 算 : 


(ee su] | 
A 
a Le 0178uF 


2x HX famn * Riep 
最 终 选 择 了 0.22hF、35V 的 陶 窜 电容。 
13. 计算 开关 频 奉 变化 的 理论 慎 
最 大 和 最 小 频率 现在 可 由 下 式 算 出 (在 稳 赤 电压 情况 下 ) : 
z | 
fo Ue Pome Va) IV, 


oma 


= 291kHs 
] 


六 二 一 TA 户 
请 Tamm 
频率 变化 单位 的 理论 值 也 可 表示 为 398kHzt27%，。 
14. 阻尼 电路 的 设计 
阻尼 网 络 的 参数 可 以 按 下 式 计 算 ; 


_ Da a Ja 
co | 二 


= SO6kHz 


R= 3 na we -7.160 
(1 — Dwar ) Caxhb, 


RR, 的 功率 损耗 为 
As 3.65° 
‘xh 12x7.16 
阻尼 电容 电流 的 有 效 值 为 


=0.155W 


一 Ave 
2 /3 x Ry 
最 终 选 择 了 可 以 人 充 许 最 小 150mA 电流 有 效 慎 的 10nF、50V 电解 电容 。 例 如 Panasonic 的 
EEVFKIH100P (10uF、50V， 尺 寸 D) ， 其 ESR 约 为 QQ， 因此 己 可 以 减 小 旦 约 6.20。 
15. HV9930 的 内 部 调 压 器 


HVY9930 包括 一 个 内 部 的 8~200V 的 线性 调 压 器 ， 为 芯片 供电 。 此 调 压 器 可 以 连接 在 如 图 
7-11 所 示 电 路 中 两 个 节点 的 任何 一 个 。 


ica =0.14i7A 


Vin GAE GND | 


图 7-11 WIN 引 脚 的 连接 方法 


一 般 情 况 下 ， 当 输入 电压 始终 大 于 8V 时 ， 芯 片 的 VIN 引 脚 可 以 接 在 输入 保护 二 极 管 的 阴 
极 (如 图 7-11a 所 示 ) 。 如 果 未 提供 反 向 保护 ，VIN 引 脚 可 以 直接 连 到 电源 正极 ， 

当 变 换 问 需要 工作 在 低 于 8V 的 电压 下 时 ,一旦 变换 器 开始 工作 { 像 准 启动 运行 情况 ) ， 
HVY9930 的 WIN 引 脚 就 可 以 如 图 7-11b 所 示 连 接 。 在 这 种 情况 下 ，MOSFET 户 极 电压 为 所 + 也， 
因此 即使 输入 电压 低 于 8V， 疙 片 仍 能 工作 。 然 而 ， 这 种 情况 下 ，VDD 引 脚 需要 接 更 大 的 维持 
电容 ， 在 MOSFET 导 通 时 为 芯片 供电 。 

在 两 种 情况 下 ， 都 建议 在 VDD 引 脚 上 接 一 个 2.2MF 或 者 更 大 一 些 的 陶 次 电容， 

16. 内 部 电压 泰 者 

HV9930 内 部 含有 一 个 1.25Y (+3%) 的 参考 电压 ， 这 个 参考 电压 可 以 用 来 设置 输入 和 输出 
畜 环 比较 咽 的 电流 阀 值 。 建 议 在 这 个 引 脚 上 接 一 个 至 少 为 .1pF 的 陶 崇 电容 。 

17. 设计 滞 环 控制 器 和 过 硅 保 护 

谐 环 控 制 器 的 输入 和 输出 电流 都 用 三 个 电阻 来 设置 ， 一 个 电流 检测 电阻 和 两 个 分 压 电 阻 。 
确定 输入 和 输出 侧 电阻 的 公 武 相同 ， 为 


上 
RR O05x T+! 


12x 和 一 心 .05 
R= he 
I 

这 些 公 起 均 假 设 用 HY9930 的 1.25W 和 套 考 电压 来 设置 电流 。 在 LED 灯 需 要 线性 调 光 的 情况 
下 , 建议 输入 电流 的 姜 值 基于 1.25V 参考 计算 ,而 输出 电流 闭 值 根据 输入 电压 的 变化 进行 调整 
在 本 设计 下 ,假设 用 最 大 的 外 部 电压 Vn 作为 做 考 ， 上 面 的 两 式 可 以 改写 雯 
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0.05x 全 +01 
Roe (Vin -005)x 全 一 0 


(Vp — 0.05)x _0.05 


上 = 一 -一 号 
了 了 


在 这 个 设计 中 ， 假 设 不 需要 线性 调 光 ， 可 以 用 1.25V 的 参考 电压 确定 输入 和 输出 电流 ，。 
注意 HV9930 不 能 控制 断 续 导电 模式 的 升 一 降 压 变 接 器 。 最 小 的 外 部 电压 为 
em 十 As 


| 


Fp=0.]x 


输出 侧 的 设计 也 和 过 压 保护 相关 。 升 一 降 压 变换 器 不 能 工作 在 LED 开路 情况 下 ， 因 此 外 部 
的 体 扩 是 必需 的 。 可 通过 增加 一 个 稳 压 二 极 管 D; 来 实现 ， 同 时 将 电阻 Ry 分 成 两 部 分 ，R, 和 
Re。 正 贡 工作 时 ， 电 感 电 流 只 流 过 Raz，Ra 的 压 降 由 串联 的 Rss。 和 Ram 采样 得 到 。 

当 LED 开路 时 ， 电 感 电流 将 流 过 二 极 管 D;。 这 将 使 输出 电压 错位 至 稳 压 二 极 管 的 击 穿 电 
压 。 然 而 ， 由 于 二 极 管 不 能 承担 全 部 电流 ， 所 以 电流 要 降 到 更 便于 处 理 的 等 级 。 在 LED 开路 的 
情况 下 ， 电 济 将 流 过 Re 和 Ra。 因 此 ， 对 于 芯片 来 说 ， 实 际 的 电流 检测 电阻 是 RssztRo。， 它 们 
的 压 降 将 通过 Rs 检测。 这 样 就 减 小 了 设计 的 电流 等 级 ,因此 阻止 了 较 大 的 LED 电流 流 过 稳 压 
二 极 管 。 

18. 选择 输出 侧 电 有 阻 

对 于 输出 电流 ，J0=0.36A {为 了 补偿 由 延 时 引起 的 10mA 的 跌落 ) ，AL=87,5mA。 广 意 ， 
这 里 使 用 假设 值 ， 而 不 是 实际 值 来 计算 纹 波 电 流 。 使 用 上 面 式 中 的 取 值 ， 

人 二 0534 


re 全 


Rs =1.640 
Ri =0.35 x1.64=0.2W 
在 完成 输出 侧 设 计 之 前 ， 还 必须 设计 过 压 保护 电 踏 。 在 本 例 中 ,选择 了 一 个 33V 的 稳 压 二 
极 管 。 这 个 电压 是 当 LED 开路 时 输出 被 钳 位 的 电压 。 对 于 一 个 350mW 的 二 极 管 ，33V 时 最 大 
电 廊 约 为 1 0mA。LED 开路 时 ， 设 电流 为 SmA， 并 假设 采用 相同 的 只 JR 比值 ， 
Rs, + Rs =120n 
选择 了 以 下 取 值 的 电阻 
R=.650, 1/A4W, 1% 
Rr =10K0Q, 1/8W, 1% 
Rs =1000, 1/8W, 1% 
Rn = 5.23kN, 1 /8W, 1% 
19. 生计 输入 侧 电 有 阻 
对 于 输入 侧 ， 我 们 首先 要 决定 输入 电 该 限 值 的 等 级 。 这 个 电流 等 级 ， 根 据 输入 比较 器 即使 
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在 最 小 输入 电压 时 ， 也 不 能 影响 电路 工作 的 原则 来 确定 。 
在 最 小 输入 电压 时 的 输入 电流 峰值 为 
TI 


Insk ™ J mr + =1.706A 


假设 变换 况 在 输入 电流 限制 模式 下 有 峰 峰 值 纹 波 为 30%， 输 入 电流 的 最 小 值 为 
Tim min = .85 Tm 


为 1 使 电路 正常 工作 ， 应 保证 Tim mn>jin, pw。 设 定 考 全 系数 为 5%， 即 


可 以 算出 输入 电流 限 为 J jm=2.1A。 设 公 许 电流 赚 巍 值 纹 波 为 30%， 可 以 算得 ， 
Rh. 
Ren 
Rs = 0.22801 
Ma = lain * Ra =1W 


这 是 功率 损耗 的 最 大 值 ， 此 时 输入 电压 最 小 。 在 输入 电压 额定 值 13.5V 为 时 ， 可 以 使 用 效率 和 
输入 电压 的 额定 值 来 计算 输入 电流 。 
28x0.35 


YY 0g8x(3.5-0.5) Were 


= 0.442 


及 一 0.942: x*0 228 = 0.2W 


因此 ， 在 额定 输入 电压 了 时， 功率 损耗 大 约 减 小 了 5 信 ， 为 较 台 理 的 0.2W， 
最 终 电阻 值 选 为 ; 
Rs = 三 个 0.680，12W，59% 的 电阻 并 联 
Rren = 10kO, 1/8W, 1% 
R= .42k0, LSW, 1% 
20. 输入 电感 电流 额定 慎 
流 过 输入 电感 的 最 大 电流 为 in maw=1.151 in=2.4A。 因 此 ， 电 感 的 饱和 电流 额定 值 至 少 旺 
2.5A, 
如 休 变 换 普 长 期 工作 在 输入 电流 限 值 下 ， 则 电流 的 额定 有 效 值 应 为 2A， 否 则 ， 有 北 值 取 
1.5A 就 足够 了 ， 
21. 提高 效率 
可 以 减 小 输入 电流 检 油 电阻 值 以 减 小 功率 损 耗 。 为 此 ， 在 续 流 二 极 管 flywheel diode) 的 
阳极 和 HV9930 (AT9933) 的 电流 采样 输入 端 加 一 个 附加 电阻 (R,) ， 这 个 电阻 使 输入 比较 器 
所 需 的 清 环 宝 减 小 。 附 加 电阻 如 图 7-12 所 示 。 
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图 7-12 库 克 电路 的 改进 


在 图 7-12 中 ，Rsi=Rs,，Rerer=R7， Resi=RuiiRs, 

考虑 电路 在 MOSFET 导 通 时 ， 诚 过 局 的 输入 电流 接 Aliw2 增加 ， 直 至 增 到 mr wwwtAlm/2。 
当 MOSFET 导 通 时 ， 电 容 C01 的 正极 接地 ， 另 一 极 连 在 电阻 RA 上， 电压 为 一 Vers 注意 ， 电 压 
一 Vo. Now NoMt+Vo。 接 至 CS1 的 比较 器 输 人 端 电压 参考 为 0V。 考 虑 市 所 CS1 的 电流 , CS1 
输入 阻抗 高 ， 所 以 电流 之 和 为 0 。 


] Alm 
Jham + ——— Ix BR 
Vee _ Fornow ， ee 这 | lis 


RK Ra i 


到 在 考虑 MOSFET 关 断 时 的 电路 。 此 时 续 流 二 极 管 D; 导 通 ， 所 以 电容 C! 的 负极 接地 (一 
极 管 上 的 正 向 压 降 很 小 ， 可 忽略 ) 。 当 MOSFET 关 断 时 ， 接 至 CS1 的 比较 器 输 人 端 电压 参考 
为 100mw 。 


ov+| fm -Se x IR 


Vrher — 0.1V _ 0.1A 
R: R, 


由 于 员 的 值 很 大 ， 两 端的 电压 很 小 ， 可 以 忽略 它 的 影响 以 简化 计算 


AP YN . 
V+ pn A xR BR 
por OlV + ma 2 "9 


Ry 
因此 ， 可 以 在 MOSFET 关 断 期 间 忽略 附件 电阻 RA。 很 明显 ， 如 果 电 流 (Im, um 一 AIm2) 可 
以 增加 ， 那 么 训 可 以 减 小 RR3， 或 增加 请 ， 也 可 同时 碱 小 RR 和 增加 RR。 
电流 采样 电压 最 大 值 出 现在 MOSFET 第 一 次 导 通 时 。 
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msEMAX = [am 一 | x RR, 
它 是 电容 Ci 两 端 电 压 的 函数 。 在 MOSFET 导 通 时 等 式 变 为 


[Ramet Sr jx RR 
PRE _ Vel HOM i 
R; Rs RE, 


对 于 库 殉 拓 盾 ，Fao=Fiwt+Four。 启 动 时 ，Fown=0V， 所 以 Feummn=Fimmm。 最 大 输入 电流 在 
Fw MN 时 出 现 。 


LE [ia + ja niRy 
Jr -am 2 


Rr hy Rk 
如 末 住 改进 电路 中 特 最 太 电 流 ( Jnim +Almw2) 设置 为 电感 工 的 饱和 电流 [sar， 则 
Ver _ Viymrm .Bar x 
Rh RR Rh 
实际 中 ， 我 们 古 从 未 改进 的 电路 开始 设计 的 ， 所 以 JwumtAw2) 是 在 考 虚 加 入 只 之 前 
的 值 。 在 改进 电路 中 ，jsnr (L1) 必须 远 高 于 这 些 值 ， 以 使 损耗 减 小 ， 但 也 使 启动 时 产生 较 大 的 
人 六 波 ， 


fini + A 
CF NOM + ur)—— 区 人 LIM MY ) 


几 ， 二 LSAaT 
点 三 一 
FrEFI 中 _ {fm, 十 站 | 


Eh sat 


Ri(mod) = 一 
Jp 一 0IV Umm 一 Am) | Vr _ | 
R; daaT \ RA Ra 


RR mod) = elmod) ,ams — Voom ] 
Tsar hs Rs 

在 标准 拓扑 中 Fri=1.25V。 

22， 满足 传导 和 辐射 EMI 标准 

由 于 升降 压 变 换 器 的 自身 特性 ， 它 容易 满足 传导 和 辐射 EMI 标准 。 但 是 ， 在 设计 和 PCB 
布局 时 还 有 一 些 注意 事项 。 

(1) 在 某 些 情况 下 ， 当 输入 电流 纹 波 太 大 或 者 变换 器 的 开关 频率 高 于 150kHz 时 ， 只 利用 
性 入 喘 的 电容 可 能 不 能 满 趾 传导 EMI 标准 。 这 种 情况 下 ， 可 用 输入 端 PI 滤波 器 来 滤 除 低频 谐 

(2) 屏 柄 电感 或 环形 电感 的 效果 常 比 非 屏 项 电感 好 。 这 些 电 感 使 辐射 磁场 景 小 。 

(3) 在 布局 时 ， 心 族 和 MOSFET 的 地 应 连接 在 电感 下 面 的 PCB 铜 层 ， 

(4) 由 QI C 和 组 成 的 回路 应 读 尽 量 小 。 这 对 满足 商 频 EMI 标准 很 有 帮助 。 
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(5) 由 于 MOSFET 的 源 极 和 HV9930 的 地 都 接 在 GND 层 ， 所 以 从 HV9930 的 GATE 输出 
到 MOSFET 袖 极 的 导线 长 度 要 尽 可 能 短 。 串 联 在 栅 极 的 低 值 电阻 【10-~ 47Q) 将 使 开关 边 涪 变 
经 ， 并 大 大 减 小 了 EMI， 尽管 这 和 将 使 效率 稍 有 下 隆 。 用 一 个 PNP 晶体 管 使 栅 极 快速 放电 ， 可 以 
限制 效率 的 碱 小 ， 同 时 不 会 明显 增加 EMI。 

(6) 在 二 极 管 Di 两 端 可 能 需要 一 个 R-C 阻尼 网 络 ， 来 减 小 由 于 二 极 管 未 阻尼 的 结 电容 引 
起 的 嗓 声 。 

以 上 几 点 在 库 克 变换 器 设计 中 同样 适用 。 接 下 来 讨论 一 种 非常 类 似 的 电路 一 一 SEPIC 变换 
路。 


7.2 SEPIC 降 - 升 压 变换 器 


与 库 直 变换 器 一 样 ，SEPIC (Single Ended Primary Inductance Converter， 单 端 初 级 电感 变换 
器 ) 是 一 种 升 - 降 压 变换 器 ， 因 此 和 输 人 电压 范围 可 以 和 输出 电压 交 过 。SEPIC 电路 可 以 设计 成 
恒 压 或 恒 流 输出 。 

SEPIC 拓扑 的 影响 曾经 很 大 ,但 是 直到 量 近 它 的 应 用 才 越 来 越 多 ， 这 是 因为 (1) 它 需 要 
低 ESR 的 电容 , 现在 有 很 多 电容 满足 这 一 要 求 ， (2) 它 能 为 交流 输入 电源 提供 功率 因数 校正 ， 
以 文 足 世界 范围 内 的 EMI 标准 。 

在 汽车 和 便携 式 产 品 应 用 中 ， 常 用 电 袍 作为 DC/DC 变换 器 的 电源 。 用 在 汽车 业 中 的 12V 
电源 的 输出 电压 范围 可 能 较 实 ， 如 铅 酸 电池 正常 工作 下 典型 范围 是 9~16V， 但 在 冷 启 动 时 可 能 
低 到 6.5V， 在 负载 失效 {电池 有 断 开 ) 时 高 达 90V。 峰 值 电压 常 钳 位 在 大 约 40V， 使 用 一 个 压 敏 
电阻 吸收 能 量 。 

猩 电池 已 经 成 功 应 用 在 便携 式 产品 中 ， 这 主要 归功 于 其 高 能 量 密度 。 一 个 锂电 池 充 满 电 时 
可 以 提供 4.2V 的 开路 电压 ， 可 以 代替 多 达 3 个 NiCd 或 NiMH 电池 。 在 放电 至 2.7V 之 前 ， 电 
池 仍 保持 一 定 的 能 量 。 它 的 输入 电压 可 以 比 许 多 DCIDC 变换 器 的 输出 更 高 或 更 低 , 因此 不 能 使 
用 升 压 或 降 压 变换 器 。 

国际 标准 规定 功率 高 于 75W 的 电源 要 包含 功率 因数 校正 (PFC) 电路 。 理 想 的 功率 因数 是 
指 交 流 电网 的 电流 为 正 续 的 ， 且 与 电压 同 相 位 。 大 多 数 PFC 电路 使 用 一 个 简单 的 升 压 变换 融 作 
为 输入 级 ， 音 味 荐 输入 级 的 输出 必须 高 于 输入 波形 的 峰值 。 在 欧洲 ,交流 电压 的 有 效 慎 为 
190-265V， 这 使 得 输出 至 少 为 375V， 迫 使 后 级 的 变换 器 工作 在 被 抬 高 的 输入 电压 下 。 典 型 的 
PFC 输入 级 输出 电压 为 400V 。 

SEPIC 拓扑 有 着 升 一 降 压 的 拓扑 ， 升 压 部 分 提供 PFC， 降 压 部 分 提供 较 必 的 稍 出 电压 。 这 
提供 了 一 种 简洁 有 效 的 设计 。 即 使 输入 电压 峰值 更 高 时 ， 它 也 能 提供 所 需 的 输出 等 级 。 


SEPIC 电路 的 基本 公式 


图 7-13 所 示 的 升 压 拓扑 是 SEPIC 变换 器 的 基本 部 分 。 升 压 变换 器 的 原理 如 下 。 首先 , 开 
基 在 导 通 时 间 Tu 内 导 通 ,使 二 的 电流 增加 ， 其 储 能 也 增加 。 然 后 ， 开 甘 台 在 关 断 时 间 Tor 


tom 
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内 停止 导电 ,但 是 流 过 L 的 电流 不 能 突变 ， 它 将 继续 流动 ， 只 不 过 现在 是 经 过 二 极 管 D 流 人 
Cou。 由 于 储 能 减 小 ， 上 ;的 电流 逐渐 减 小 。 电 容 Cow 对 Qi 美 断 时 上 1 产生 的 电流 脉冲 种 波 ， 


图 7-13 此 升 压 变换 器 是 SEPIC 电源 电路 的 基础 


二 极 管 Di 必须 快速 地 开关 ,因此 读 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 应 很 短 《7 小 于 75ns) ,在 天, 
较 低 时 ， 可 以 通过 使 用 低 正 向 压 降 (大 约 400mV) 的 肖 特 基 二 极 管 Di 来 提高 效率 。 

注意 ” 升 压 变 接 器 一 个 最 重要 的 限制 是 ， 扩 au 四 须 总 是 高 于 i。 加 果 的 比 区 大 ,DD, 特 正 
仿 ， 无 法 阻止 电流 从 而 流 到 Fm。 

图 六 14 所 示 的 SEPIC 电路 中 ， 为 了 去 除 这 个 限制 ， 在 十 和 Di 之 间接 人 电容 (C,) 。 该 电 
容 阻 止 了 输入 和 输出 之 间 的 一 切 直流 分 量 。 然而 , Di 的 阳极 必须 连接 到 一 个 电位 已 知 的 节点 上 。 
这 是 通过 将 Di 经 一 个 次 级 电感 (IL;) 接地 来 实现 的 。L; 可 以 与 五 互相 独立 ， 也 可 与 二 线 在 同 
一 磋 心 上 ， 这 取 快 于 应 用 的 需要 ， 


图 7-14 SEPIC 电路 拓扑 


和 如果 上 | 和 工 绕 在 同一 磁 心 上 , 就 构成 了 一 个 简单 的 变压器 , 可 能 有 人 会 认为 典型 的 反 汶 
拓 扩 更 合适 。 然 而 ， 变 夺回 的 漏 感 在 SEPIC 拓扑 中 不 是 问题 ， 在 反 激 拓扑 中 常 需要 一 个 缓冲 
网 络 ， 这 将 在 本 章 的 后 面 介绍 ， 简 单 地 说 ， 反 激 结 构 需 要 附加 器 件 ， 而 且 必 须 认 真 选择 以 使 
抠 耗 最 小 。 

在 SEPIC 电路 中 , 大 部 分 传导 损耗 是 由 员 、R， 、RR 和 Rc , 造成 的 ， 它 们 分 别 是 五 、 疡 、 
5 所 和 名 的 寄生 电阻 。 图 5-27 中 也 示 出 了 这 些 寄生 元 件 。 

SEPIC 电路 的 一 个 优点 是 ， 除 了 具有 降 压 和 升 压 能 力 外 ， 电 客 (C,) 阻止 了 不 期 望 的 电流 
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从 Vn 流向 Vour。 因 此 ， 克 服 了 简单 升 压 变换 器 的 Fin 必须 总 是 比 Vour 低 的 问题 。 
尽管 所 用 的 器 件 很 少 ， 用 公式 描述 SEPIC 变换 器 的 工作 原理 并 不 简单 ， 必 须 做 一 些 假 区 。 
首先 ， 假 设 电流 和 电压 的 纹 波 值 相 对 于 直流 分 量 是 很 小 的 。 其 次 ， 假 设 在 稳 态 时 电感 证 和 请 
两 端 没 有 直流 电压 (忽略 寄生 电阻 上 的 压 降 ) 。 利 用 这 些 候 虐 ，( 一 端的 电位 为 Fi 的 直流 电 
位 (经 过 L1) ， 另 一 端 为 地 (经 过 L2) 。Cp 两 端的 直流 电压 为 
Fc,( 平 均值 )= Vm 


开关 周期 三 1 频率。 开关 Q1 导 通 时 间 与 了 之 比 为 占 空 比 DD， 剩余 部 分 为 (1 一 D) 。 因 为 
在 稳 坊 时 Li 电压 平均 值 为 0， 所 以 , 在 DT 期间 ( 即 MOSFEI 的 导 通 时 间 段 ) 的 五 电压 被 (1 
-DD) x 了 期 间 ( 即 MOSFET 的 关 断 时 间 段 ) 的 工 电 压 完全 补偿 : 
DxTxW, =(1-D)xTx(Vour + Wh + Vee — Vm) 
志 中 ， 启 是 Di 流 过 电流 《了 + 且 ,) 时 的 正 向 压 降 ，Vc, 等 于 Fin。 简化 后 得 
DxTxFhn =(1- DxTx(Vour + Vo) 


变换 后 得 


[Four +Fp) DD 
Fm i-—-D 


4; 称 为 放大 倍数 , 其 中 下 标 i 表示 寄生 电阻 等 于 零 的 理想 情况 。 与 Vour 相 比 而 可 以 忽略 (第 一 
个 近似 ) , 可 以 看 出 Vour 与 Vw 的 比 可 以 大 于 或 小 于 上， 这 取决 于 口 的 值 ( 当 呈 =0.5 时 等 于 1)。 
考虑 电路 中 寄生 电阻 后 ， 更 精确 的 4, (实际 放大 倍数 ) 表达 式 为 
Vour + Fh + Jour * (Bx Re, x Ri, ) 
py — x Tour * (Re + Rew ) — Rew xyour 


六 个 公式 可 以 计算 而 攻 大 倍数 的 最 小 值 、 典 型 值 和 最 大 值 (4smn、 Aope 和 amax) 。 这 个 公式 
是 递归 的 (Aswanx 同时 出 现在 结果 和 表达 式 中 ) ， 但 是 通过 一 些 从 代 计算 可 以 得 到 答案 。 表 述 式 
忽略 了 Qi 的 开关 损耗 和 Di 的 反 向 恢复 电流 。 这 些 损耗 通常 是 可 忽略 的 ， 尤 其 当 Qi 是 快速 
MOSFET 时 ， 它 的 漏 极 电压 漂移 《VistVowtV4a) 保持 在 30Y 以 下 。 
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出 三 


在 一 些 情况 下 , 我 们 也 要 计算 Di 反 向 恢复 电流 造成 的 损耗 , 以 及 由 于 依存 的 磁 能 剧 名 变化 
引起 的 磁 心 损耗 。 可 以 推算 出 对 应 的 忆 值 : 
万 = 上 /+ 十 ) 
或 者 写成 更 一 般 的 形式 


Ds = wa (+ ra) ， 其 中 xx 表示 min、 typ 或 max。 
流 经 Cb 的 直流 电流 是 0， 所 以 平均 输出 电流 仅 由 Li; 提 供 ; 
Jour = 1; 


因为 已 的 平均 电流 始终 等 于 fs， 与 Yn 的 变化 无 天 ， 所 以 工 ;的 功率 损耗 碱 少 了 。 


Efe TRY 论坛 ere 


加 | | E a 用 | 
山上 本 | | 


为 了 计算 流入 工 的 电流 【元 和 可 以 利用 这 一 事实 ， 即 没 有 直流 电流 可 以 流 过 Cpe 因此 ， 
在 DxT 时 间 内 库仑 电荷 的 流动 与 {1 一 吃 ) ) x 了 时 间 内 的 反 向 库仑 电荷 流动 是 完全 平衡 的 。 当 
开关 闭合 (在 DT 时 间 内 ) 时 开 美 节点 的 电位 固定 在 0V。 因为 电容 CC, 已 经 被 充电 至 而 ，D, 的 
阳极 电位 为 Vov， 使 得 Di 反 偏 。 这 样 ， 流 经 C 的 电流 为 上 。 当 开关 在 (1 一 D) x 了 期 间 关 
册 [ 有 HH， 电流 五 访 过 Di, 而 五 访 过 Ci 

DxTx ,=(1-D)xTxI, 
己 知 攻 , =Jour， 出 
i = x * Sour 

输入 功率 等 于 输出 功率 除 以 效率 ， 因此 五 和 Vw 的 关系 非常 帘 切 。 假 设 输出 功率 给 定 ， 如 
果 Vy 减 小 则 世 , 增加 。 已 知 几 ，(lour) 在 Dx 了 期 间 流 人 C,， 因 此 应 依据 使 纹 波 AVs 占 , 比 
例 很 小 (r=1%~ 5%) 的 原则 选取 C,。 最 差 的 情况 发 生 在 所 ,最 小 时 

> Jour x De xT 


EAM x Fy MIN 


来 用 更 高 开关 频率 ，C, 可 以 选用 小 的 多 层 陶 次 电容 。 然 而 ,要 确保 Ch 能 承受 由 它 内 部 等 效 
申 联 电阻 ( R，) 产生 的 功率 损耗 ; 
,= mn * Rx he 
为 了 限制 最 大 电流 ，MOSFET 开关 管 的 漏 源 电阻 与 电流 检测 电阻 相 串 联 ， 用 玉 。 表示 。 它 
的 损耗 为 ， 
aw = nmin (+ in) Re x Tiéur 
由 电感 L1 和 三 内 阻 引起 的 损耗 ,和 及 ， 较 容易 求 得 ， 
Ry = win * RL, % IB 
Ru, = RL, x Iéur 
下 血 计 算 由 DD 产生 的 损耗 ， 平均 功率 损耗 是 由 输出 电流 和 DD, 的 正 和 癌 压 降 产 生 的 ; 
hh = Fh x four 
选取 的 L 应 使 总 电流 纹 波 【Ar ) 只 是 二 的 一 小 部 分 (8-20%-50%) 。B 最 大 值 出 现在 
fm 最 天 时 ， 因 为 Ar 在 五 为 最 小 时 最 大 。 恨 设 5- =0.5: 


2xT x(l— Dam )x Vmax 


Ey md 一 
your 


桨 拌 芭 接近 计算 值 的 标准 值 ， 确 保 它 的 饱和 电流 满足 下 面 的 条 件 ，; 
saT SS J + 0.5AN, our +0.5T x Dnin x Viyam 


二 的 计算 和 工 相似 : 


此 包 凑 网 工程 
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JouT 
_ dour +O.ST x Do x Vmax 
L 
如 果 Ll 和 七 绕 在 同一 个 磁 心 上 ,必须 选择 两 个 电感 计算 值 中 较 大 的 。 使 用 一 个 磁 心 ,两 个 
绕组 应 读 是 双 股 的 【在 线 在 磁 心 之 前 相互 扭曲 在 一 起 ) ， 因 此 将 有 相同 的 臣 数 和 相同 的 电感 值 。 
否则 ， 这 两 个 绕组 两 端的 电压 将 不 同 ， 存 在 这 个 电压 差 时 ，cC 将 充当 短路 电路 。 如 果 绕 组 的 电 
压 相同 ， 它 们 产生 相等 的 附加 电流 梯度 。 换 言 之 ， 在 两 个 绕组 中 将 有 相同 大 小 的 互感 。 因 此 ， 在 
两 个 相互 绝缘 的 绕组 间 测 得 的 电感 值 【 另 一 个 绕组 开路 ) 应 读 等 于 上 和 上 工 计 算 值 的 一 半 ， 
因为 在 两 个 绕组 之 间 不 存在 大 的 电位 差 ， 可 以 用 同样 的 方法 来 绕 制 它们 ， 以 节约 成 本 。 如 
果 绕 组 的 横 截 面积 是 相等 的 ， 那 么 因为 它们 的 电流 【天 和 五 ) 不同， 电阻 损 耗 也 不 同 。 然 而 ， 
当 损耗 在 两 个 绕组 间 分 布 相等 时 总 损耗 最 小 ， 因 此 根据 绕组 承担 的 电流 来 确定 它 的 模 截 面积 这 
-点 很 有 用 。 尤 其 当 为 了 抵消 集 肤 效应 而 用 绝缘 金属 线 ( 绞 合 线 ) 绕 制 绕组 时 ， 这 更 容易 。 最 
后 ， 选 择 磁 心 的 尺寸 ， 使 其 能 够 在 预期 的 最 高 磁 心 温度 时 容纳 大 于 (7 +1, +A1,) 的 饱和 电 
[天 。 
输出 电容 (Cour) 的 目的 是 ,使 D, 在 Torr 内 产生 的 电流 脉冲 变 得 均匀 。 此 电容 必须 能 冲 
承受 高 等 级 的 重复 浪 洱 电流 ， 故 其 ESR 和 自 感 都 应 较 小 。 幸 运 的 是 ， 陶 次 和 塑料 薄膜 电容 都 渍 
足 这 些 要 求 。Cour 的 最 小 值 取决 于 可 接受 的 纹 波 水 平 (AFour) ， 
A min * our * Duin x*T 
A Four 


输出 电容 的 实际 值 可 能 远大 于 用 上 式 算 出 的 值 ， 尤 其 当 人 负载 电 流 为 高 能 量 的 脉冲 波 时 。 由 
于 SEPIC 拓扑 本 身 的 滤波 特性 ， 输入 电容 可 以 很 小 。 通 带 ，Cm 可 以 芋 Cour 值 的 1110; 
Cr = = CT /10 


总 效率 了 可 以 从 Fin 和 4 预测 出 。 因 为 它 没 有 计 及 开关 暂 坊 损 耗 或 铁 栅 ， 实 际 的 效率 可 能 
会 更 低 ， 因 此 这 个 结果 可 能 是 误 叶 : 


Hl, saT >> ,+ 00.35AN, 


人 our 空 祈 


下 三 Four | A Fi 
最 后 ， 开 关 管 SW 和 二 极 管 Di 的 额定 值 为 击 穿 电压 ， 且 选取 15% 的 裕 基 ; 
Vos (开关 管 }>1.15(Vour + Wh + Vn) 
Ve [二极管 ) > .1sPFouT + Fm) 
实例 


设 =50~150V，Jour= 15V， 最 大 电流 1A。 开 关 频 率 设 为 200kHz， 即 T 王 5ps。 由 于 
VouriVm=D/ (1-D) ， 所 以 Dna=0.231, Din—=0.091, 


Dy mn = 2T7(1— Dra Fmmax (Tour 
Ln =10 x0.769x150/1=1.15mH, 选取 五 =1.5mH 


0 Bm 
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L; mn = 2 Da Ti Max | Tour 
Lm =10 x0.231x150/1=0.347mH , 选取 =0.47mH 
Cp > Tour x DoanT Ngamma x Fnmm ) 
Ce >1x0.091x2x10” 0.05x50) = 728nF, 选取 局 , =1hF 


由 于 Dw=Asxrxit1+ Asxax) ,其 中 xxx 可 以 是 min.typ 或 者 max。 所 以 4dunin 发 生 在 Dan=0.091 
时 ， 此 时 A, min=0.1。 
Cour 2 A me Tour * Dns *T AVour 
Cour > 人 1xl1x0.091x2x1070.1 


Cour >>1.82gF ,选取 Cou =100pF 
Cm > Co70， 选 取 Cm =10pF 


至 此 ， 已 经 算出 了 基本 元 件 的 参数 。 现 在 留 给 设计 人 员 的 任务 是 选择 人 台 适 的 【 且 买 得 到 的 ) 
元 件 。 


7.3 降 - 升 压 拓 扑 


与 库 克 和 SEPIC 这 样 的 降 一 升 压 电路 不 同 ， 降 一 升 压 只 用 了 一 个 电感 。 它 是 一 个 反 沿 电 路， 
将 在 第 9 章 中 介绍 。 


7.4 升 - 降 压 电 路 的 常见 错误 


升 - 降 压 电路 的 两 个 电感 都 工作 于 连续 导电 模式 。 因 此 电感 值 要 选 得 比 计算 值 大 ， 考 虚 到 
误差 和 饱和 效应 (电感 值 在 电流 增加 时 下 降 ) 。 计 算 的 结果 再 加 20%， 然 后 选择 比比 值 高 的 最 
接近 的 标 崔 电感 值 。 

给 定 的 电感 电流 类 定 值 是 在 特定 磁 心 温度 下 的 ， 一般 为 40C 。 因 此 ， 如 果 温 度 上 升 ， 就 要 
选择 较 高 额定 电流 的 电感 。 


7.5 小 结 


当 LED 负载 电压 高 于 或 低 于 电源 电压 有 时 ， 升 - 降 压 是 一 个 理想 的 拓扑 。 它 也 可 以 用 在 电源 
电压 和 LED 负载 电压 相差 不 大 于 20% 【最 差 情 况 ) 时 。 因 此 和 如果 LED 电压 (最 大 ) 是 20Y, 电 
詹 电 压 【 基 小 ) 是 23V， 相 差 3V，3/20=0.15 或 15%， 应 读 使 用 库 克 或 SEPIC 变换 器 。 如 果 电 
源 电 压 比 负载 电压 大 20% 以 上 ， 使 用 库 克 拓扑 。 如 果 电 庆 电 压 比 负载 电压 小 20%4 以 下 ， 使 用 升 
压 拓 扑 。 和 降 压 或 升 压 拓扑 相 比 ， 升 一 降 压 拓扑 的 效率 要 低 一 些 。 


第 8 章 带 功率 因数 校正 的 LED 驱动 希 
8.1 功率 因数 校正 


功率 因数 校正 (英文 缩写 为 PFC) 是 用 在 变 旋 电网 中 的 一 个 术语 。 理 想 的 功率 因数 校正 是 
使 交流 电压 和 电流 同 相位 ， 纯 电阻 负载 的 功率 因数 是 1， 而 有 源 负 载 的 功率 因数 接近 0.5， 要 起 
校正 这 个 功率 因数 就 必须 采取 一 定 的 措施 。 

最 常见 的 功率 因数 校正 电路 是 升 压 变换 器 。 交 流 电网 电压 经 升 压 变换 器 升 至 约 400V, 流 人 人 
储 能 电容 的 电流 脉冲 也 被 整形 为 正 粥 。 这 是 通过 在 很 短 的 恒定 周期 内 ， 导 通 或 断 开 电 浪 而 实现 
的 ;电流 的 幅 值 随 着 电源 电压 的 变化 而 变化 。 图 8-1 所 示 为 一 个 典型 的 功率 因数 校正 电路 。 


D; 
S00 nH STTH2LOGU 
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| [ei 
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RK: 
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图 -1 PFC 电路 


另 一 个 简单 的 方法 是 使 用 反 激 变 换 器 。 通 常 在 电流 达到 一 定 太 小 时 要 关闭 初级 电流 ， 但 是 
这 又 会 使 平均 电流 恒定 。 要 获得 理想 的 功率 因数 ， 初 级 电流 要 持续 开关 ， 且 每 次 导 通 的 时 间 相 
同 ， 这 样 电流 才 会 跟随 电压 同 相 变化 。 次 级 电 访 会 以 2 倍 于 交流 电压 的 频率 变化 ， 故 为 了 消除 
输出 电压 的 纹 波 ， 应 读 用 容 值 较 大 的 电容 。 

由 带 功率 因数 校正 的 电源 来 驱动 LED 时 ， 因 为 驱动 电压 很 高 ( 约 400V 左右 ) ， 通 币 需 村 一 个 
基本 的 降 压 变换 器 。 也 可 以 用 其 他 变换 器 代替 降 压 变换 器 , 例如 Bi-Bred 或 BBB (Buck-Boost-Buck,， 
降 压 一 升 压 一 降 压 ) 变换 器 。 


好 由 沽 网 -论坛 ， 
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8.2 Bi-Bred 电路 


Bi-Bred 电路 和 上 一 章 的 库 克 电路 很 相似 ， 如 图 8-2 所 示 。 


La 辆 出 


RT GATE GND 
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CS] | 
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图 名 2 BiBred 电路 


库 殉 和 Bi-Bred 电路 的 主要 区 别 古 ,在 Bi-Bred 电路 里 , 输入 电感 工作 在 断 续 导电 模式 , 输 
出 电感 工作 在 连续 导电 模式 ， 电 感 储存 的 能 量 与 电感 值 大 小 成 正比 。 这 就 是 说 ， 在 设计 中 输 人 
电感 [所 储存 的 能 量 要 足够 小 以 保证 在 每 个 周期 结束 之 前 结束 导电 ,输出 电感 疡 要 能 储存 足够 
多 的 能 量 (足够 大 的 电感 值 ) 以 保证 在 每 个 开关 周期 结束 时 ， 电 访 仅 降落 到 额定 电 访 的 85%。 

上 电 时 ，MOSFET Mi 为 天 断 状 态 ， 亚 待 时 钟 信号 的 第 一 个 周期 触发 栅 极 ， 这 时 储 能 电容 
吕 通 过 电源 、Dl 和 工 | 进行 放电 ， 当 MOSFET Mi 导 通 时 ,充电 电流 会 降 到 0， 电压 不 会 上 升 很 
快 。Mi 守 通 时 ,Li 的 电流 不 断 上 升 ， 直 到 Ri 上 的 压 降 是 以 触发 HV9931 的 内 部 比较 器 ， 使 Mi 
关 断 。 由 于 Li 的 电流 不 能 突变 ， 使 得 C; 充电 至 较 高 电压 ， 所 以 输入 电路 相当 于 一 个 升 压 变 
换 辣 。 

的 能 量 能 够 在 Mi 下 一 次 导 通 时 蝶 动 LED 负载 。L2 和 负载 的 电 济 会 一 直上 升 ， 直 到 部 
上 的 压 降 足以 触发 内 部 比较 器 使 M 再 次 关 断 。L2 的 电流 转 称 到 D; 保 证 LED 负载 有 电流 流 过 。 
要 注意 的 是 ,因为 在 MOSFET 胆 次 村 通 以 前 并 不 天 要 知道 电流 的 太 小 ， 所 以 电流 检 袜 电阻 并 不 
在 这 条 回路 上 ， 这 也 最 大 限度 地 减少 了 功率 损耗 。 

Bi-Bred 电路 的 输出 级 是 一 个 降 压 电路 。 能 其 来 日 于 储 能 电容 C3， 此 电容 足够 大 ， 能 提供 
持续 一 个 变 流 周期 的 供电 电压 。 有 恒定 的 电容 电压 提供 给 降 压 电路 ,意味 着 在 驱动 LED 负载 时 
” 占 空 比 恒 定 。 用 恒定 的 占 空 比 驱 动 Bi-Bred 电路 时 会 产生 变化 的 正 强 交流 输入 电流 。 因 此 ， 使 
用 大 电容 C 有 利于 产生 理想 的 功率 因数 。 
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1 | Cs 到 . | | 恒 - 
js Ln Es Fh Ss 
1 i | | 起 中 十 省 | | 
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占 空 比 由 下 式 计算 JP 一 由, 或 者 写成 DFT (VtVo) 。 如 条 Fin=330W， Vo=3.5YV, 
则 DD=3.5/ (350+3.5) =3.5/353.5=0.99%。 这 要 求 降 压 电路 的 占 空 比 接近 1%， 这 会 使 变换 器 不 能 
正常 开 美 ， 也 意味 着 Bi-Bred 电路 并 不 适合 用 来 驱动 短 LED 串 。 


8.3 BBB 电路 


BBB (Buck-Boost-Buck， 降 压 - 升 压 - 降 压 ) 电路 是 Supertex 公司 的 专利 ， 如 图 8-3 所 示 。 
它 与 Bi-Bred 电路 很 相似 ， 所 不 同 的 是 它 多 了 两 个 二 极 管 D1 和 D2。 和 Bi-Bred 电路 一 样 ,输入 
电感 工作 在 断 续 导 电 模 式 ， 输 出 电感 工作 在 连续 导电 模式 ， 每 个 电感 储存 的 能 量 与 电感 值 大 小 
成 正比 。 这 就 是 说 ， 在 设计 中 输入 电感 Li 所 储存 的 能 量 要 足够 小 ， 以 保证 在 每 个 周期 结束 之 前 
疆 训 导电 。 这 就 意味 着 输入 电感 应 相对 较 小 ,输出 电感 ;要 能 储存 足够 多 的 能 量 (足够 大 的 电 
感 值 ) 以 保证 在 每 个 开关 周期 结束 时 ， 电 流 仅 降 蓝 到 者 定 电流 的 85%。 


D; L, 里 出 
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图 8-3 BBB 电路 


上 电 时 ，MOSFET Mi 为 关 断 状态 ， 等 待 时 钟 信号 的 第 一 个 周期 触发 栅 极 ， 这 时 ， 储 能 电容 
cy 没有 充电 。MI 导 通 时 ,Li 的 电流 不 断 上 升 ， 直 到 R; 上 的 压 降 足以 触发 HV9931 的 内 部 比较 
器 ， 使 Mi 其 断 。 由 于 的 电流 不 能 突变 ， 只 能 对 C; 充电 ， 使 其 升 高 到 较 高 电压 ， 这 时 输入 电 
路 工作 在 续 流 模式 。 电 容 电压 的 大 小 介 于 输入 电压 和 输出 电压 之 间 。 

C; 的 储 能 使 M, 下 一 次 导 通 时 有 电流 流 过 D;、/2 和 LED 负载 。L; 和 负载 的 电流 持续 上 升 ， 
直至 电阻 Rs 的 压 降 足 以 触发 第 二 个 内 部 比较 器 ， 重 新 关 断 Mi。L; 的 电流 流 过 Dz 以 维持 LED 
负载 的 电流 。 要 注意 的 是 ， 与 Bi-Bred 电路 一 样 ， 电 流 检测 电阻 并 不 在 这 条 回路 上 ， 因 为 在 
MOSFET 再 次 导 通 以 前 并 不 需要 知道 电流 的 大 小 ， 这 也 最 大 限度 地 减少 了 功率 损耗 。 


dh 


BBB 电路 的 输出 北 为 一 个 降 压 电路 。 能 量 来 自 于 储 能 电容 C3,， 此 电容 足够 大 ,能 提供 持续 
一 个 变 流 周期 的 供电 电压 。 有 恒定 的 电容 电压 提供 给 降 压 电路 , 意味 荐 在 驱动 LED 负载 时 占 空 
比 恒 定 。 用 恒定 的 占 空 比 驱 动 Bi-Bred 电路 时 会 产生 正 续 交流 输入 电流 。 因 此 ， 使 用 大 电容 上 
有 利于 产生 理想 的 功率 因数 。 

在 实际 应 用 中 ， 尤 其 在 使 用 塑料 膜 电容 时 ，G; 的 大 小 有 一 定 的 限制 ， 使 CG 上 存在 纹 波 电压 ， 
其 频率 为 变 流 电源 电压 的 两 倍 (如 交流 电源 电压 频率 为 30Hz， 纹 波 频率 为 100Hz) 。 这 些 纹 波 使 
输入 电流 含有 二 次 谐 波 ， 从 而 降低 了 功率 因数 。 可 以 附加 简单 的 电路 来 减少 二 次 谐 波 。MOSFET 的 
基 断 时 间 由 纹 波 电压 调节 ， 这 就 像 用 一 个 负 反 局 来 碱 小 二 次 谐 波 ， 附 加 电路 如 图 8-4 所 示 。 


D: 


输出 ( 角 ) 


图 -4 布 请 波 抑 制 的 BBB 电路 


当 M1 导 通 时 ，G 上 的 电压 加 在 Cn 上 ， 具 而 给 Cs 充电。 在 每 两 个 开关 周期 之 间 ， 户 使 局; 
放电 ,Cy 上 的 纹 波 电 压 会 改变 Cs 上 的 平均 电压 。 电 容 C) 像 是 一 个 隔 直 电路 ， 只 充 许 C 上 的 交 
流 电 压 通过 ， 而 不 允许 任何 直流 电压 通过 。 随 着 Cs 电压 的 变化 ，Rs 的 电流 也 随 之 变化 ， 从 而 改 
变 了 关 断 时 间 。 

2 
BBB 变换 器 的 占 空 比 为 记 =i5; 或 者 写成 D -一 2 Xo ， 如 果 所 =350V， 
[ 
5%， 则 与 Bi-Bred 电路 或 者 降 压 电路 带 低压 负载 时 相 比 ， 占 


宇 比 要 大 得 多 。 因 此 BBB 变换 器 更 适合 用 来 驱动 短 LED 串 ，。 


Vo=3.5V, D= 


dD 


8.4 PFC 电路 的 常见 错误 


最 常见 的 错误 就 是 二 选用 了 标准 电感 .电感 是 以 它们 的 磁 饮 和 等 级 及 发 热 程度 来 分 级 的 。 
可 以 规定 电感 的 平均 电流 Jiow=500mA， 饱 和 电流 Tog=400mA。 比 如 ,这 个 电感 流 过 500mA 电流 
时 伴随 着 40 尼 左右 的 温 升 ， 再 比如 电感 减少 10% 以 后 ， 就 可 以 承受 400mA 的 电流 。 如 果 这 个 
电感 用 在 PFC 电路 中 ， 其 尖峰 电流 为 400mA ， 它 就 会 过 热 。 这 时 ， 就 要 用 饱和 电流 更 高 的 电 
感 ， 以 保证 其 在 工作 时 温 升 较 低 。 

电感 生产 商 通 常 并 不 会 给 出 磁化 损失 。 磁 饱和 等 级 与 材料 有 关 ， 铁 氧 体 的 最 大 磁 通 密度 大 
约 为 200mT， 其 他 材质 的 磁体 的 磁 通 密度 会 更 商 一 些 。 所 以 ， 在 铁 氧 体 上 绕 制 电感 时 ， 生 产 商 
就 会 在 此 磁 通 密 座 基础 上 进行 设计 。 在 考虑 磁化 损失 时 ， 磁 通 密 鹿 50mT 的 铁 氧 体 磁 心 电感 是 
一 个 不 错 的 选择 。 


8.5 ”小 结 


本 章 并 未 给 出 PFC 电路 的 具体 设计 过 程 ， 旨 在 向 读者 提供 一 些 基 他 的 选择 ， 并 指出 其 局 限 
性 。 例 如 ， 驱 动 单个 LED 需要 BBB 电路 ， 但 是 对 于 长 LED 串 ， 可 以 用 Bi-Bred 电路 或 者 PFC 
电路 加 后 级 的 降 压 电路 进行 坚 动 。 

ST Microelectronics 和 Supertex 公司 的 应 用 手册 中 有 关于 PFC. Bi-Bred 以 及 BBB 电路 的 详 
细 内 容 。 新 的 解决 方案 正 不 断 地 补充 进去 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 这 些 应 用 手册 来 掌 担 量 新 的 
设计 方法 。 
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第 9 章 ” 反 激 变换 器 


贡 规 色 恒 变换 器 使 用 的 电感 至 少 有 两 个 绕组 【实际 上 是 一 个 变压器 ) 。 考 虑 两 个 绕组 的 情 
况 : 一 个 是 初级 绕组 ， 一 端 接 输入 电源 ， 另 一 端 通 过 开关 接地 ， 另 一 个 是 次 级 绕组 ， 与 负载 连 
接 。 电 路 是 这 样 设计 的 : 在 开关 导 通 时 ， 磁 场 能 量 存储 在 电感 中 ， 此 时 初级 绕组 中 电流 增 大 。 
当 开关 关 断 时 ， 碰 场 能 基 通 过 从 次 级 线 组 输出 电流 而 释放 出 来 。 如 图 9-1 所 示 。 
p+ 


1 


Fp 
| 一 初级 电流 
i 
ls 
~ 次 级 电流 
和 
E 
一 ~、 存 信 的 酸 能 


图 1 及 癌变 换 右 工作 原理 


区 种 肯 量 的 释放 称 为 “反诉 ”， 这 是 因为 在 早期 的 阴极 射线 管 电视 机 中 ， 采 用 一 个 变压器 绕组 来 
使 电子 束 回 到 屏幕 的 起 始点 ， 电 子 东 必须 在 完成 一 次 对 屏幕 的 扫描 后 “快速 返回 ”， 以 免 下 一 行 数 
据 无 法 显示 。 

反 溅 电源 的 设计 相对 较 容 易 ， 而 且 更 适用 于 恒 压 输 出 的 场合 ， 这 是 固 为 能 量 以 脉冲 形式 存 
健在 大 储 能 电容 中 ， 我 们 可 以 通过 简单 的 反馈 来 控制 电容 上 的 平均 电压 。 

左 动 隔离 LED 负载 是 可 行 的 ,只 要 次 级 绕组 与 主 绕组 是 隔离 的 。 一 些 常规 应 用 中 ， 可 以 通 
过 主 弹 组 简单 的 电流 控制 来 控制 次 级 缠 组 的 电流 。 如 果 需 要 精确 控制 输出 电流 ， 必 须 采 用 光 朱 
来 保持 初级 与 次 级 之 间 的 隔离 。 


龙 思 应 席 网. 论坛 
a Fr [sb] 十 程 
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某 些 反 沂 变换 器 采用 单线 组 电感 ， 比 如 降 - 升 压 变 搞 器 ， 它 可 代替 第 7 童 讲 到 的 如 库 克 和 
SEPIC 形式 的 升 - 降 压 变 换 器 。 显 然 ， 这 种 变换 器 用 不 着 隔离 。 


9.1 双 绕 组 反 激 变换 器 
图 9-2 所 示 的 是 用 典型 反 激 变换 器 驱动 LED 的 原理 图 。 图 中 变压器 绕组 弯 的 圆 点 代表 绕组 
的 同名 端 。 在 此 情况 下 ， 同名 端 楼 至 MOSFET 的 户 极 ， 它 在 接地 和 开路 之 间 交 赫 变 换 。 遍 极 电 


压 ， 即 绕组 同名 端的 电压 随 开 关 状 态 变化 。 相 应 的 外 层 ( 非 同 名 端 ) 处 于 恒定 的 商 电压 值 状 态 ， 
用 来 掩 项 内 层 ， 以 减 小 辐射 EMI。 
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vv 
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图 9-2 用 于 LED 夭 动 的 反 激 电路 


次 级 线 组 的 同名 端 连接 到 输出 二 极 管 , 阻止 MOSFET 导 通 时 次 级 回路 导电 。 次 级 绕组 的 非 
同名 端 接地 ， 以 屏蔽 次 级 绕组 ， 降 低 EMI 辐射 。 能 量 在 MOSFET 导 通 时 储存 ，MOSFET 关 断 
时 ， 电 流 流 过 输出 二 极 和 党， 能 基 释 放 至 催 堪 。 

计算 变压器 的 参数 在 设计 中 非常 重要 ， 如 电感 值 和 丰 比 。 为 了 完成 初 、 次 级 绕组 间 的 能 量 
传递 ， 两 边 的 伏 秒 数 必须 相等 ， 

Vpri x ToN _ Vsec x TorF 
NPpRI NsEC 


dn 包产 如 
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反 激 变 换 串 设计 实例 


将 三 只 功率 LED 串联 ， 制 成 一 个 3W 的 隔离 灯 。 假 设 原 边 电压 为 48V， 导 通 时 间 为 Shs， 
初 .次 级 绕组 的 臣 比 为 1 : 0.1 ,假设 驱动 一 个 10V 的 LED 负载 , 则 关 断 时 间 是 240/100ps(2.4ps)， 
因此 开关 周期 必须 大 于 12.4hs 以 使 变压器 磁 心 中 磁场 能 量 复 位 ,开关 频率 小 于 65kKHz 满足 要 求 ， 
为 留 有 一 定 的 裕 量 ， 取 开关 频率 为 60kHz， 

开关 频率 为 60kHz， 即 开关 周期 为 16.667hs。 如 果 平 均 输出 电流 是 350mA ， 则 在 2.4nus 中 
平均 为 2.43A。 由 于 变压器 绕组 电流 线性 衰减 ， 次 级 绕组 的 峰值 电流 为 其 两 倍 ， 即 4.68A。 次 级 
绕组 电感 为 户 -= -Lx 守 ， 


_ 厂 
了 = 瑟 x 开 10x24x10 
di 4.86 


= 4.94uH 


由 于 初级 绕组 的 丰 数 是 次 级 绕组 的 10 倍 , 初级 绕组 电感 将 是 次 级 绕组 的 100 倍 (为 古 比 NN 
的 平方 ) ， 即 初级 绕组 电感 为 494hH， 
大 多数 电流 模式 的 电源 控制 在 初级 绕组 电流 达到 基 个 赚 慎 时 关 断 MOSFET。 由 于 次 级 峰值 


电流 为 4.86A 且 古 比 为 10 : 1， 则 初级 峰值 电流 为 486mA。[ 检 验 巨 = -Ex ， 故 E=494 x 10™ 


x0.486/ (Sx10") =48V。] 

这 个 设计 存在 的 问题 是 ，LED 电流 随 电压 的 变化 而 变化 ， 因 为 它 是 基于 某 一 输出 电压 设计 
的 。 事 实 上 ， 假 设 输 入 电压 恒定 ， 则 输出 功率 恒定 ， 在 不 是 很 严格 的 设计 中 ， 这 种 假定 没有 问 
睦 。 但 是 如 果 输 入 电压 不 恒定 会 如 何 呢 ? 

提高 输入 电压 意味 着 电流 将 在 更 短 的 时 间 达 到 上 限 值 ,这 意味 着 占 室 比 将 降低 以 保证 初 
级 绕组 的 优 种 数 不 变 。 而 在 实际 中 , 电流 检测 比较 器 的 固有 延 时 将 导致 输 人 电流 相对 于 参考 
值 有 过 冲 , 这 个 过 冲 随 输入 电压 的 增 大 而 增 大 , 这 是 因为 延 时 是 固定 的 而 电流 的 上 升 束 随 输 
入 电压 的 增 大 而 增 大 。 可 以 采用 在 供电 端 和 电流 采样 引 脚 串 一 个 电阻 的 方法 补偿 此 过 冲 。 此 
电阻 福 人 一 个 直流 偏 置 , 它 随 电源 电压 增 大 而 增 大 , 因此 当 电 源 电压 上 升 时 能 更 早 地 触发 比 
较 器 。 

上 例 中 的 1 :0.1 的 臣 比 和 10V 的 输出 使 得 在 次 级 导电 时 初级 绕组 上 又 加 一 个 100V 的 反 向 
电压 。 这 个 反 向 电压 加 上 电源 电压 对 MOSFET 的 耐 压 要 求 较 高 ， 因 此 ， 在 此 电路 由 48W 供电 
时 ，MOSFET 醋 压 必须 大 于 200V。 

此 设计 示例 未 考虑 获 率 。 实 际 上 反 汕 变换 器 的 效率 大 约 为 900%， 所 以 考虑 效率 时 输入 电流 
人 党 须 增 大 10%，。 

如 果 设 计 一 个 恒 压 电路 ， 则 初级 峰值 电流 必须 比 本 例 中 取得 更 大 。 这 个 裕 度 允许 了 输入 电 
压 的 变动 。 兴 要 时 采用 输出 反馈 来 控制 开 美 ， 以 降低 初级 的 功率 。 


[三联 妆 拯 沉 而 并 器 。 史 


9.2 三 绕组 反 激 变换 器 


”此 反 激 电源 使 用 第 三 个 绕组 ， 称 为 引导 绕组 或 辅助 绕组 ， 如 图 9 3 所 示 。 这 用 在 电路 工 
作 时 ， 给 控制 芯片 供电 。 辅 助 绕 组 和 次 级 绕组 同名 端 相同 ， 且 电 压 由 辅助 绕组 和 次 级 绕组 之 比 
决定 。 在 此 例 中 次 级 输出 为 10V， 辅 助 绕组 的 臣 数 取得 与 次 级 饶 组 的 相同 ， 故 控 制 芯片 的 供电 
电压 (大约 ) 为 10Y 。 


+20-300V 


DY 


图 93 使 用 三 绕组 变压器 的 反 沿 电路 


在 启动 时 , 自 举 绕组 不 供电 , 故 需要 一 个 启动 调 压 电路 , 如 Supertex 公司 的 LR645 和 LRS8， 
它们 能 够 由 450V 的 高 电压 提供 低 电压 。 低 电流 的 输出 。 一 旦 自 举 线 组 供电 ， 启 动 调 压 占 随即 
关闭 。 图 9-3 中 所 示 的 HY9120 芯片 内 部 集成 了 启动 调 压 性。 


反 激 变换 器 设计 原则 


这 一 小 节 将 给 出 基于 最 大 允许 占 空 比 的 臣 比 设计 (实例 1) 和 基于 MOSFET 最 大 工作 电压 
(实例 2) 的 臣 比 优化 设计 方法 。 实 例 1 是 基于 最 大 占 室 比 (输入 电压 最 小 时 ) 的 设计 ， 它 允许 
输入 电压 范围 最 大 。 实例 2 中 , 基于 MOSFET 最 高 工作 电压 的 设计 方法 提供 了 一 种 较 低 成 奉 的 
解决 方案 。 另 外 ， 还 考虑 了 在 现 有 已 知 臣 比 的 变压器 基础 上 的 反 激 变换 器 设计 方法 。 

反 激 变换 跨 的 传递 国 数 是 


经 变换 可 得 出 占 空 比 的 表达 式 


烙 / 避 让 涉 风 .论坛 me 癌 Ti 
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Vox(l=-D}=WxDxN 
Vo=VMxDxN+oxD= Dx(VxN+rD) 
pm 
(Mx M+ro 
实例 1: 基于 最 太 占 空 比 的 臣 比 设计 
给 定 最 小 输入 电压 万 www、 输 出 电压 硬 和 最 大 占 空 比 Dnx， 则 薄 比 NN 为 
No*(— Duax) 
VI MIN X DWMaAx 
对 于 最 大 占 空 比 为 49% 的 PWM 控制 器 ，Dwnx 通常 取 45%。 最 大 占 空 比 Dax<50% 的 系统 是 固 
有 稳定 的 ， 无 需 复杂 的 补偿 方法 。 
以 刚才 的 例子 为 例 ， 输 入 电压 为 48V {或 者 说 ， 最 小 为 46V 的 输入 】) ， 输 出 为 10V 【再 加 
上 输出 二 极 管 的 0.6V 管 压 降 ) ， 并 且 占 空 比 取 45%， 得 
_ 10.6x(0.55) 
46x0.45 
这 是 克 的 最 小 值 。 可 以 使 用 下 比 为 1 : 0.33 (3 : 1) 的 变压器 ， 这 样 绕 制 起 来 更 简单 ， 则 最 大 
占 空 比 为 


= .282 


PP" = 一 Ni 
(VixNM+tFo (15.33+10.6) 

实例 2: 基于 最 大 开 美 电压 的 功 比 设计 

议 级 控 组 的 输出 电压 会 感应 至 初级 绕组 ， 且 被 放大 六 倍 。 如 本 章 开 头 所 述 ， 当 变压器 臣 比 
为 1:01 时 ,次 级 输出 电压 为 10V, 则 其 初级 会 感应 到 100V 的 电压 。 考虑 到 电源 电压 只 有 48V， 
所 以 只 能 选 耐 压 200V 的 MOSFET 作为 初级 的 开关 器 件 ， 这 样 做 的 目的 是 降低 对 MOSFET 工 
作 电压 的 要 求 。 

由 于 感应 到 初级 的 电压 通常 含有 尖峰 脉冲 ， 所 以 常 采 用 吸收 电路 来 减 小 初级 绕组 两 端的 淡 
峰 。MOSFET 漏 极 电容 、 电 路 中 的 寄生 电容 和 变压器 初级 侧 的 寄生 电感 间 的 谐振 引起 了 此 小 峰 
脉冲 。 变 压 器 的 寄生 电感 之 所 以 又 称 为 “ 漏 感 ”, 是 因为 它 是 初级 绕组 没有 耦 台 到 次 级 的 部 分 ， 
即 磁 场 发 生 了 “泄露 ”。 在 吸收 电路 里 常 采 用 稳 压 二 极 管 。 稳 压 二 极 管 两 端的 电压 会 比 次 级 线 
组 (输出 端 ) 感应 到 初级 绕组 的 电压 高 ， 香 则 开关 损耗 会 非常 大 ， 

VosNx (Vsw—Fz— Vy Max) 


在 计算 次 级 绕组 两 端 电压 时 ， 输 出 二 极 管 斤 〈 正 向 管 压 降 ) 必须 加 至 输出 电压 上 。 
bn + FE 


(Fsw — Vz = Fy Max) 


考虑 安全 裕 量 ， (Vsw 一 Vi 一 Vw max) 三 10V。 
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在 前 例 中 ,输入 电压 为 48V， 应 采用 一 个 耐 压 100V 的 开 美 管 和 一 个 33V 的 稳 夺 二极管 。 输 
出 为 10V， 考 虑 到 谋 ， 次 级 绕组 两 端 电压 应 为 10.6YV : 
_ 10+0.6 _10.6 _ 0 ss8 
(100—33—48) 19 
这 里 选用 了 看 比 为 1 : 0.5 的 变压器 (N=0.3) 。 从 次 级 绕组 感应 到 初级 的 电压 是 21.2Y， 比 
稳 压 二 极 管 的 击 穿 电压 小 11.8Y， 这 是 使 功 耗 最 小 的 一 个 合理 的 裕 量 。MOSFET 漏 极 的 峰值 电 
压 和 将 被 钳 位 至 48V+33W=81V 。 
而 比 为 1 : 0.5、 最 小 输入 电压 为 46Y 时 最 大 占 空 比 为 
ph 10.6 


有 = 一 一 一 一 一 二 =0.315(31.3%%) 
(FxNY+Vo 23+10.6 


计算 电感 什 
至 此 已 经 得 到 了 功 比 (由 上 述 任意 两 种 方法 ) 和 最 大 占 室 比 ， 就 可 以 求 出 电感 和 流 经 开关 
管 的 电流 。 以 实例 1 为 例 ， 设 最 大 占 空 比 为 41 和 。 
tour 
i 
输出 功率 为 10V x 0.35A=3.5W， 效 率 估计 为 85%， 则 输入 功率 为 412W， 则 输入 电压 最 小 时 ， 笨 
人 人 电 汶 为 


Py = 


当 Vw 为 46W 且 占 空 比 为 41% 有 时， 
2x0.09 
0.41 


=0.439 有 A 


Tek = 


若 开 关 频 率 为 60kHz， 周 期 为 16.667hs,D 取 41% 时 ， 开关 管 导 通 时 间 为 6.835hs。 权 求 初级 电 
流 在 6.835hs 内 上 升 到 3mA，。 
_Vnxdt _ 46x6.835x10™ 


L i 
2 0.439 。 


次 级 绕组 古 数 为 初级 的 13， 所 以 次 级 电感 为 初级 的 19， 即 79.55hH。 

恋 压 器 其 他 的 设计 参数 还 包括 尺寸 和 铁 氧 体 磁 心 的 4L 系数。 在 反 激 变换 器 中 ,为 了 防止 磁 
心包 和， 必须 在 两 块 磁 心 间 留 有 气 陆 。 随 着 气 阶 的 增加 ，4L 系数 下 降 。 磁 通 密度 (8) 取决 于 
赔 心 的 横 截 面积 (4c) ， 单 位 为 m 。 此 例 中 我 们 假设 使 用 Ferroxcube 公司 的 E20 磁 心 。 对 于 
E20/1016 磁 心 来 说 ， 磁 心 面积 为 32mm ， 所 以 Ac=32 x 10*4m2。， 基 于 以 上 和 参数 并 取 最 大 磁 通 密 
度 为 B=200mT， 可 以 算得 划 数 : 


好 fDP 包产 PY 


102 第 9 所 | Py 秋末 区 | a i | TT 泥 时 


了 PRI * pk 
de 
FT {号 ) 
_ 716x 10 x0.439 
32x10 x0.2 
4 Len _ 716x107 
”NN 2410 
合照 磁 心 生产 商 的 规格 表 ， 并 选择 一 个 4L 比 上 式 计算 结果 更 小 ( 气 隙 更 大 ) 的 磁 心 。 一 个 适 台 
的 磁 心 【3C90 材料 ，160pm 气 卫 ) 的 而 为 250nH。 可 以 算得 下 数 ， 


n= 

1 

此 处 工 以 nH 为 单位 ， 故 716hH-716 000nH。 取 Nu=54， 因 为 次 级 绕组 古 数 是 初级 绕组 的 1/3， 
易 知 Nsec-18。 


= 


= 298nH 


9.3 单 绕组 反 激 变 换 器 


降 一 升 压 ( 单 绕 组 反 激 ) 变换 器 初 、 次 级 共用 一 个 电感 线圈 ， 如 图 9-4 所 示 。 


图 4 降 -- 升 压 变 换 器 


MOSFET 迫使 电流 从 电感 中 流 过 ,电感 一 端 接 MOSFET， 另 一 端 接 电源 ， 电 感 电流 几乎 随 
时 间 线性 上 升 。 当 达到 某 一 预先 设 定 的 值 时 ，MOSFET 关 断 ， 迫 使 电流 流 过 二 极 管 Di 为 输出 
电容 充电 ， 并 且 驱 动 负载 。 电 感 电流 下 降 到 零 ， 并 把 储存 在 磁 心 中 的 能 量 释放 出 来 。 同 双 终 组 
尺 茹 变换 器 一 样 ， 可 以 由 充电 周期 优 种 数 与 放电 周期 优 种 数 相 等 的 原则 设计 单 绕组 反 激 变换 器 


的 僚 数 。 


降 一 升 压 变 换 器 (连续 导电 模式 ) 的 占 空 比 由 下 式 给 出 ， 


Lyd A 
Bm ff tpt ek 


Vox(1—-D)=WxD 
Fo=FxD+FoxD= Dx(F+Fo) 
Vo 
Vi+ho 

因此 ， 如 果 i=24V ，Vow=30V， 则 D=30/54=0.555， 

因为 连续 导电 模式 难以 稳定 ， 实 际 中 采用 的 是 断 续 导 电 模 式 。 这 就 是 说 ,每 个 周期 结束 时 ， 
电感 电流 降 为 零 。 因 此 ， 假定 输出 为 350mA 且 开 关 频 率 为 100kHz， 周 期 为 10hs， 则 导 通 时 间 
为 555hs 且 关 断 时 间 为 4.45ps。 在 美 断 期 间 ， 电 感 电流 从 峰值 级 性 降 为 零 。 平 均 输 出 350mA 
时 ， 则 美 断 期 间 的 平均 电流 为 350/0.445mA=786.5mA ， 因 此 峰值 电流 为 其 两 倍 ， 即 为 1.573A,， 这 
音 味 着 在 导 通 期 间 ， 电 流 必 须 从 零 上 升 到 1.573A。 

电源 电压 为 间 V， 则 采用 相似 的 等 式 ， 


瑟 = Ex 下 
di 
dr 5s.55x10™ 
L=Ex—=24xCCo—o——————— =84.67 
WT 1.573 本 


实际 中 为 了 实现 断 续 导电 模式 ， 必 须 设 定 一 定 大 小 的 死 区 时 间 ， 此 时 电感 中 无 电 硫 。 设 首 
死 区 时 间 是 均 了 考虑 电源 和 电感 的 公差 。 死 区 时 间 过 太 则 峰值 电流 更 高 ， 降 低 了 电源 效率 。 
假如 允许 25% 的 公差， 则 导 通 时 间 为 444hs， 此 时 电感 必须 降低 25%。 
4.44x10 
1.573 
如 果 峰 值 电流 不 成 比例 上 升 ， 关 断 时 间 将 减 小 。 


di 
下 = 一 上 X 一- 
dr 


L=ExS=24x = 68uH 


_30=68x10™ 4 

4.45x10 

30x4.45x10™ 
68x10™ 


峰值 电流 增 大 25% 即 满足 要 求 。 峰 值 电 该 由 MOSFET 源 极 和 地 之 间 的 检测 电阻 的 值 确定 。 


di =1.9064A 
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这 一 章 将 研究 前 面 讲 过 的 名 种 驱动 技术 的 优 操 和 氧 上 后 , 讨论 LED 蜡 动 普 基 本 功能 以 外 的 其 
他 要 素 ， 如 效率 、EMI 和 成 本 等 。 


10.1 线性 调节 器 


在 第 4 章 ， 我 们 论述 了 线性 调节 器 由 于 效率 低 导 致 的 热 损耗 问题 。 线 性 LED 驱动 器 通常 比 
开 鞭 驱动 器 效率 低 。 但 有 时 线性 驱动 器 效率 可 能 更 商 。 例 如 ,如 果 你 有 一 个 12V 电源 和 3 个 LED， 
每 个 LED 的 正 向 压 降 为 3.4SV， 将 它们 串联 起 来 总 的 压 降 是 10.SV。 由 于 只 有 1.5Y 压 降 ， 线 性 
蝗 动 器 的 效率 将 是 中 .5%。 开 关 LED 驱动 器 很 难 达 到 这 个 效率 等 级 ,而且 此 时 没有 EMI。 

男 一 方面 ， 用 12V 电源 为 一 个 LED 供电 ， 使 用 线性 LED 驱动 器 的 效率 为 3.5/12=29%。 而 
降 压 开关 变换 器 将 有 近 90% 的 效率 ， 如 图 10-1 所 示 。 当 热 相 耗 必须 最 小 化 时 ， 效 率 很 重要 。 否 
则 通常 优先 考 虚 成 本 ， 带 有 EMI 滤波 器 的 开关 变换 器 成 本 稍 高 。 


Il2YV 


(9) 效率 <30%% {bh) 效率 >903% 


图 10-1 线性 和 开关 方案 的 比较 


10.2 ”开关 调节 器 


在 第 5 章 到 第 9 章 , 我 们 关注 了 开关 调节 器 , 它们 效率 更 高 , 但 是 会 产生 电磁 干扰 (EMI) ， 
必须 通过 仔细 记 计 电路 板 、 屏 蓝 和 古渡 来 抑制 EMI。EMI 抑制 技术 将 在 第 13 章 讨 论 。 

虽然 在 实例 中 使 用 的 十 Supertex 公司 的 LED 驱动 器 集成 电路 , 你 也 可 以 使 用 其 他 生产 商 生 
产 的 类 似 驱 动 器 。 例 如 ，Linear Technology 公司 的 LTC3783 与 Supertex HV9912 的 功能 相似 。 


dD Mi 
m= | J a : 
DB Olarny ual.cGor 1 105 


National Semiconductor LM5020 是 一 个 降 压 控制 器 ， 与 HY9910B 功能 类 似 。 然 而 ，Supertex 公 
司 的 器 件 肉 部 有 高 电压 调节 器 ， 这 使 得 它们 功能 更 吉大 。 

开 美 电源 的 缺点 是 会 产生 电磁 干扰 【EMI) 。 为 了 防止 干扰 其 他 系统 ， 必 须 限 制 EMI。 这 
也 是 法 律 法 规 的 要 求 ， 只 有 当 设 备 满足 了 这 些 法 律 规定 的 标准 后 ， 产 品 才 能 出 紫 。EMI 技术 的 
细节 将 在 第 13 章 给 出 。 

相反 ， 在 对 EMI 要 求 很 苛刻 时 ， 如 医疗 和 汽车 应 用 中 ， 作 为 替代 ， 可 以 使 用 线性 LED 张 
动 器 技术 。 当 然 效 率 可 能 变 差 ， 因 此 需要 散热 片 ， 但 有 时 这 比 根据 成 本 和 物理 尺寸 设计 一 个 开 
关 电 路 要 好 很 多 。 


10.2.1 降 压 调节 器 的 注意 事项 


在 第 5 章 中 ， 我 们 首先 了 解 了 最 简单 的 开关 调节 器 ， 降 压 变换 器 。 在 降 压 电路 中 ， 人 负载 电 
压 必 须 小 于 电源 电压 的 85%， 否 则 输出 将 很 难 控 制 。 降 压 电路 主要 用 于 驱动 长 串 LED， 也 用 于 
输入 电压 相对 较 低 时 ， 比 如 汽车 应 用 中 的 12V 直流 电 ， 但 是 这 时 只 驱动 一 个 LED。 

降 压 调节 器 的 效率 可 以 达到 很 高 ， 如 0%~95%， 尤其 在 负载 是 具有 较 高 正 向 电压 【 即 丙 的 
占 空 比 ) 的 一 长 申 LED 时 。 这 是 因为 续 流 二 极 管 只 在 开关 管 关 断 期 间 导 通 (只 是 开关 周期 很 小 
的 一 部 分 ) ， 故 续 流 二 极 管 的 功率 损耗 只 占 总 功率 的 很 小 一 部 分 。MOSFET 在 导 通 期 间 存在 功 
率 损 耗 ， 但 是 MOSFET 开关 管 的 压 降 通 常 比 一 个 快速 整流 器 的 正 向 压 降 要 低 很 多 。 

正常 工作 时 ， 和 输出 电流 必然 省 有 纹 波 。 输 出 电流 要 降 到 是 饮 小 ， 才 可 以 使 电 六 习 副 比 较 请 
复位 。 输 出 纹 波 电流 Ao 常 设计 为 石 的 20%~30%。 输 出 电流 在 每 个 周期 降 到 足 鳄 小 ,因此 电 访 
检测 比较 器 噪声 的 影响 很 小 。 如 果 纹 波 电流 小 于 jo 的 10%，MOSFET 的 开关 可 能 不 稳定 。LED 
申 的 输出 电流 (10) 为 


此 处 _ Vin 是 电流 检测 比较 器 的 赣 值 ，Rsewss 是 电流 检测 电阻 。 需 要 考虑 纹 波 电 流 导致 的 输出 电 
流 峰值 一 平均 值 误差 。 采 用 恒 关 断 时 间 控 制 技 术 ， 可 使 纹 波 电 流 和 输入 电源 电压 的 变化 基本 无 
关 。 因 此 ， 输 出 电流 将 不 受 输 人 电压 变化 的 干扰 。 

在 LED 囊 两 端 加 一 江波 电容 能 够 减 小 输出 电流 纹 波 , 因此 允许 电感 值 较 低 , 或 者 电流 更 但 
定 ,。 这 个 电容 通过 旁 路 任何 开关 电流 尖峰 ,以 减 小 输出 的 EMI, 这 样 做 还 可 以 增加 LED 的 寿 划 。 
然而 , 要 记 住 峰值 一 平均 值 的 误差 受 MOSFET 美 断 时 间 Torr 的 影响 。 因 此, 最 初 的 输出 电流 精 
度 会 因为 电感 上 的 大 电流 纹 波 而 蕉 1 满 正 。 

设计 LED 驱动 的 另 一 个 重要 方面 与 电路 寄生 参数 有 关 , 包括 电感 线圈 分 布 电容 CL. 结 电 
容 操 、 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 电容 、 印 制 电 路 板 走 线 电 容 Cpca 和 MOSFET 输出 电容 Copaam。 
由 于 这 些 寄 生 参 数 产生 开关 损耗 ， 所 以 影响 了 开关 变换 器 的 获 率 ， 这 些 寄生 参数 如 图 10-2 所 
Ts 
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图 10-2 寄生 参数 


寄生 参数 可 能 导致 LED 驱动 芯片 电流 检测 比较 器 的 误 触发 ， 尤 其 在 MOSFET 源 极 和 电流 
采样 (CS) 引 脚 之 间 的 RC 恋 波 器 不 匹配 时 。 寄 生 参 数 的 最 小 化 对 于 降 压 变换 器 的 可 靠 工作 和 


效率 是 非常 关键 的 。 
通常 制造 商 的 数据 手册 会 直接 给 出 电感 线圈 电容 ， 我 们 也 可 以 按照 自 谐振 频率 【SRF) 算 


SRF =1N2xyJLxC,) 


式 中 , 工 是 电感 ,CL 是 线圈 电容 。 每 个 开关 周期 对 电容 进行 充电 和 放电 和 将 导致 LED 申 出 现 高 电 
广 尖峰 。 因 此 ， 像 之 前 提 到 的 ， 推 荐 在 LED 串 两 端 接 一 小 电容 Co 【的 10nF) 来 旁 路 掉 这 些 水 
峰 。 

建议 使 用 超 快速 整流 器 用 续 流 二 极 管 , 以 获得 高 效率 和 减 小 电 访 检测 比较 器 误 触 发 的 机 会 ， 
当 MOSFET 导 通 时 ， 二 极 管 由 正 向 导电 变 为 半 断 【 反 偏 }〗 ,但 这 不 是 立刻 完成 的 ， 因 为 电荷 必 
须 从 半导体 中 移 走 ， 这 需要 时 间 。 通 常 在 一 段 很 短 的 时 间 Tar 内 ， 有 上 反 向 恢复 电流 流 过 。 使 用 
反 向 恢复 时 间 (元) 较 短 和 结 电容 ( 品 ) 小 的 二 根 管 可 以 改善 性 能 。 二 根 管 反 向 电压 额定 倩 必 
须 珊 于 LED 灯节 大 输 和 电压。 快 恢复 二 极 管 的 正 向 压 降 有 了 时 相当 高 ， 可 能 导致 传导 损 帕 过 高 ， 
因此 在 选择 二 极 管 时 也 要 考虑 这 个 因素 。 

MOSFET 汤 极 输出 端的 总 寄生 电容 为 

Cp = Copaam + Cpon + CL +O) 


开关 导 通 时 ,总 寄生 电容 ,向 MOSFET ay 让 电 电 注入 MOSFET 和 
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低 的 时 候 ， 因 为 这 时 开 基 寻 通 的 时 间 很 得 ， 所 以 导 通 损 桂 也 很 小 。 注 意 ，MOSFET 的 饱和 电流 
在 结 温 增 加 时 变 小 . 

前 沿 电流 尖峰 持续 时 间 可 用 下 式 估 算 : 
Fu x Cp 


lsat 


| 


jspmE = rr 


为 了 避免 电流 检测 比较 器 的 误 触 发 ，C, 必须 补足 : 
C, < JsAT x (TEL aA) 一 向 
Pa 

了 BLANK 为 最 小 死 区 时 间 ， 取 诀 于 控制 芯片 ,大 约 为 300ns。 当 MOSFET 椰 极 有 驱动 信和 号 
时 ， 为 了 避免 由 开关 导 通 浪 驿 电流 引起 前 面 提 到 的 误 触 发 ， 控 制 芯 片 应 禁止 电流 采样 输 人 ，。 
Fo 是 最 大 也 时 输入 电压 。 

守 生 电容 Cp 同 MOSFET 漏 极 输 出 才 电 是 引起 开关 功率 损耗 的 主要 原因 。 功 耗 可 以 用 下 式 
信 算 


CG 
Fawren -| 2 + Fdsar cj 


式 中 ，Fs 龙 开关 频率 ，Jsnt 是 MOSFET 饱和 户 极 电 庆 。 输 入 电压 最 大 时 开关 损耗 也 最 大 。 
降 压 变换 器 在 恒 关 断 时 间 工 作 下 的 开关 频率 为 


式 中 ,为 功率 变换 器 的 效率 。 此 是 基于 Fw 和 后 的 ， 如 果 恒 定 开 半 频率 的 值 未 知 ， 前 一 个 
式 中 可 以 使 用 上 式 的 Fs。 

在 天 断 朋 间 ,， 可 以 忽略 漏 极 输出 的 开关 损耗 ， 这 时 由 于 此 开关 节点 连接 了 大 量 的 寄生 电容 ， 
大 断 基 本 在 零 电 压 时 完成 

MOSFET 的 传导 功率 抽 耗 为 

fiowp = Dx x Ry 
式 中 ，D=VoiyFm 为 占 空 比 ，Row 为 通 态 电阻 。 

降 压 变 接 器 的 交流 输 六 组 

离线 式 LED 坚 动 组 需 要 一 个 桥 式 整 流 器 和 输入 让 波 器 ， 如 何 选择 和 输 人 恋 波 器 是 获得 良好 
EMI 的 关键 。 

可 以 在 整流 桥 后 面 接 一 个 铝 电 解 电容 ， 为 了 在 输入 电压 过 零 时 (在 整流 电压 ， 即 正 蒜 半 波 
的 尖 问 ) 防止 LED 电流 渐 续 。 从 经 验 来 说 ， 输 入 功率 每 瓦 需 要 2-3hF。 我 们 常 使 用 电解 电容 ， 
写 还 具有 吸收 迹 流 电网 上 可 能 存在 的 电压 浪 涌 的 能 力 。 

上 电 时 ， 者 输入 电容 太太 ,将 引起 过 高 的 浪 涌 电流 。 这 些 浪 涌 电流 会 斤 坏 电解 电容 ， 冰 短 
壬 期 硅 命 ， 守 至 开关 或 者 变 流 电网 的 电气 连接 器 损坏 。 浪 诵 电流 限制 器 ， 通 常 是 一 个 负 温 讼 系 
数 (NTC) 热 般 电阻 ， 其 电流 额定 值 很 高 ， 常 与 电网 串联 以 抑制 浪 铺 电流 ， 


Hom 
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在 输入 电容 之 后 ， 与 电源 圳 联 的 电感 对 开关 频率 的 信号 表现 为 高 阻抗 ， 如 图 10-3 所 示 。 电 
感 电 访客 定 值 要 比 正常 工作 时 的 预期 电流 等 级 高 。 当 与 输入 电容 的 并 联 阻 抗 相 结 合 时 ， 电 感 的 
值 与 对 信号 的 衰减 要 求 有 关 ，L 以 满足 强制 EMI 标准 。 


高 阻抗 XL 


部 全 
交流 输入 | 


2 \ . 
> z 开关 电流 的 
慨 蛆 搞 低 阻 抗 通 路 


扩 仿 


开 甘 信号 的 衰减 
图 10-3 输入 滤波 器 功能 


电感 的 阻抗 为 ， 加 =2xFs:L， 如 果 要 求 100kHz 下 阻抗 为 2000， 以 满足 所 需 的 衰减 ， 则 
L=0.318mH。 可 以 使 用 一 个 330hH 的 种 波 电感 ，。 

尽管 接 在 滤波 电感 开关 侧 和 地 之 间 的 电容 的 值 很 小 ， 但 为 了 使 变换 器 对 高 闫 开关 电流 时 低 
阻抗 ， 它 是 必须 的 。 由 经 验 可 知 ， 此 电容 与 LED 输出 功率 的 关系 应 为 0.1~0.2pgF/W， 一 个 单独 
的 1W LED 的 驱动 电路 ， 可 以 用 100nF 的 电容 。 


10.2.2 升 压 调节 器 的 注意 事项 


由 第 6 章 可 知 ， 升 压 电 路 输出 电压 通常 要 比 输入 电压 高 20% 或 更 多 。 不 考 虚 PFC 的 应 用 ， 
驱动 LED 的 升 压 变 换 器 常 由 低压 直流 电源 供电 。 

例如 ， 手 机 的 彩色 LCD 显示 屏 背 光电 源 常 使 用 低 成 本 的 白光 LED。 其 中 ， 升 压 调 节 器 由 
3-4V 的 电 字 供电 ， 来 驱动 20mA 的 LED 串 。 

另 一 个 例子 是 平板 电视 高 功率 背光 电 谭 ， 采 用 红 、 蓝 、 绿 (RBG) LED 产生 白光 ,十 分 适 
合 于 LCD， 可 产生 真 彩色 。 这 个 应 用 中 ， 升 压 变换 器 由 一 个 12V 或 24V 的 直流 电源 供电 ， 用 
来 驱动 许多 串联 在 一 起 的 350mA LED 灯 ， 正 向 电压 范围 是 40-48WV 

升 压 阅 六 器 通常 应 采用 过 压 保 护 ， 这 在 未 连接 LED 负载 时 很 有 必要 。 否 则 输出 电压 将 持续 升 
高 ， 黄 至 导致 器 件 的 损坏 。 在 安全 超 低 电 压 (SELV) 系统 中 ， 一 般 应 保证 输出 电压 低 于 42V。 


10.2.3 升 - 降 压 调节 器 的 注意 事项 


降 一 升 压 (或 者 升降 压 ) 电路 用 于 输入 电压 高 于 或 低 于 输出 电压 的 场 侣 。 升 一 降 压 电路 在 
第 7 童 中 讨论 过 。 人 负载 电压 范围 和 电源 电压 范围 重合 的 情况 在 汽车 应 用 中 较为 普遍 。 当 引擎 转 
速 和 电 字 状态 改变 时 ， 电 闻 电 压 的 波动 很 大 。 
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两 种 常用 的 升 - 降 压 变 换 器 是 SEPIC 和 库 克 变换 器 。 这 两 种 变 检 莫 很 相似 ， 但 是 库 殉 变换 
器 有 反 向 输出 ,需要 LED 阳极 和 地 相连 。 与 升 压 变 换 器 一 样 ， 需 提供 过 压 保护 以 防止 开路 时 过 
高 的 电压 。 

因为 在 输入 和 输出 都 串联 了 电感 ， 且 都 工作 在 连续 导电 模式 (CCM) 下 ， 中 间 节 点 上 由 开 
区 动 作 引 起 的 商 频 信号 可 以 目 动 被 无 除 。 簿 人 和 和 输出 之 间 的 井 联 电 客 进 一 步 进 行 速 波 ， 为 环 路 
电流 提供 了 一 个 低 阻 抗 通路 。 因 此 ， 库 克 电 路 和 SEPIC 电路 一 般 无 需 末 用 外 部 滤波 。 有 时， 输 
人 要 加 入 共 模 气流 线圈 ,[ 以 减 小 整个 电路 的 辐射 信号 。 只 有 当 LED 负载 线 的 长 度 大 于 0.5m 时 ， 
才 需 要 输出 共 模 扼 访 线圈 。 


10.2.4 功率 因数 校正 电路 


功率 因数 反映 电源 电压 和 电源 电流 的 相对 相位 。 功 率 因 数 为 1， 表 示 电 压 和 电流 同 相 且 谐 
流 舍 量 较 低 ， 功 率 因 数 为 0， 表 示 电 压 和 电流 相位 相差 90” 。 

在 由 变 流 电网 供电 的 半导体 电路 中 ， 采 用 整流 桥 将 交流 电 变 为 直流 电 。 当 电压 在 峰值 附近 
时 ， 才 有 电流 流 过 整流 桥 ， 如 图 10-4 所 示 ， 这 是 因为 滤波 电容 很 大 ， 它 每 半 个 周期 充电 一 次 ， 
这 些 出 现在 每 个 周期 峰值 处 的 窗 充 电 电流 脉冲 , 导致 功率 因数 在 0.3-0.6 范围 内 。 功率 因数 校正 
是 用 有 源 或 无 源 电 路 校正 相位 差 和 降低 谐 波 ， 并 使 功率 因数 接近 1。 在 较 高 功率 的 LED 驱动 器 
中 稼 需 动 率 因 数 校 正 (PFC) 。 


图 10-4 有 源 电 路 交流 输入 电流 


功率 因数 接近 1 的 电路 ， 输 入 电流 谐 波 含 量 低 ， 波 形 跟 踪 输入 电压 的 正弦 波 。 第 8 章 中 已 
经 讨论 过 如 何 获 得 理想 的 功率 因数 。 


10.2.5 反 激 变换 器 的 注意 事项 


当 电 源 和 输出 电压 范围 较 宽 时 ,可 采用 变压器 而 合 的 开关 变换 器 。 最 常用 的 是 反 激 变换 器 ， 
而 正 油 变换 器 在 高 功率 应 用 中 用 得 更 多 。 反 油 变 换 器 已 在 第 9 章 中 讨论 过 ， 

反 油 变换 絮 可 实现 带 隔 离 的 LED 驱动 ,效率 大 约 为 90%, 但 是 成 本 增 大 上 且 更 复杂 。 如 果 允 
许 较 大 的 电 访 调 整 误差 可 使 用 相对 简单 有 便宜 的 电路 。 高 精度 是 用 隔离 反馈 实现 的 ， 通 常 采 
用 光 看 和 一 个 可 调 的 并 联 调 节 器 ， 如 TL431 或 类 似 器 件 及 一 些 无 源 器 件 。 

反 数 变换 茧 的 优点 芷 , 输出 电压 可 以 高 于 或 低 于 电 洒 电压 。 它 也 可 以 采用 单个 线圈 的 电感 ， 
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因为 初级 和 次 级 共用 一 个 线圈 ， 所 以 熙 比 是 1 : 1， 但 是 其 性 能 要 比 双 线圈 电感 的 反诉 变换 器 更 
受 限 制 ， 单 线圈 电感 反诉 变换 器 通常 成 本 更 低 。 

反 激 变换 器 定义 为 非 连续 导电 模式 的 变换 器 。 能 量 在 第 一 防 段 从 电源 移 走 ， 然 后 在 第 二 个 
阶段 传递 至 输出 ， 如 图 10-5 所 示 。 这 意味 着 输入 端 和 输出 端 都 必须 严格 滤 除 EMI, 输出 要 接 大 
的 储 能 电容 ， 以 保证 第 一 阶段 中 有 电流 流 过 LED。 因 为 电容 的 储 能 迫使 电流 流通 ， 所 以 用 电流 
脉冲 宽度 调制 (PWM) 去 调节 LED 的 亮度 很 困难 ， 因 此 调节 范围 要 适度 。 


1A S00V 
< >> 
LF 


v 


轩 出 电 淖 


图 10-5 反 激 变换 器 的 断 续 电流 


10.2.6 浪 涌 抑制 电路 


因为 几乎 所 有 的 电路 都 有 去 看 电容 ， 所 以 ， 当 电源 接 通 时 ， 会 出 现 浪 涌 电流 。 这 个 电流 可 
能 非常 高 ， 导 致电 容 瞬 间 发 热 ， 可 能 损坏 开关 触 点 或 者 与 其 申 联 的 器 件 。 使 用 无 源 或 有 源 器 件 
来 抑制 浪 涌 电流 可 以 减 小 这 种 危险 。 

对 于 变 流 电源 ,我 们 常用 NTC 热 敬 电阻 来 承受 大 电流 。 在 正常 运行 时 ， 电流 使 热 葡 电阻 变 
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热 ， 因 此 其 阻抗 降低 ， 碱 小 了 损耗 。 如 图 10-6 所 示 。 


NTC 
33R 


图 10-6 NTC 浪 请 抑制 电路 


对 于 直 沪 应 用 ,我们 常用 有 源 浪 靖 抑 制 电路 ， 因 为 不 需要 抑制 浪 请 时 ， 正 常 运行 损耗 很 小 。 
如 图 10-7 所 示 。 


图 10-7 有 源 浪 涌 抑制 电路 
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10.2.7 软 启 动 技 术 


在 某 些 应 用 中 ， 为 了 避免 上 电 时 的 大 电 访 尖峰 ， 需 要 控制 输 人 电流 。 这 可 以 避免 开关 触 点 
发 出 火花 ， 导 致 触 点 损坏 。 很 明显 ， 可 以 使 用 刚才 提 到 的 浪 狂 抑制 技术 ， 但 有 时 也 采用 控制 输 
出 功率 的 方法 ， 

例如 ,用 交流 电源 驱动 一 个 或 两 个 功率 LED 时 ， 可 以 使 用 双 降 压 拓 扑 。 但 是 这 个 电路 的 典 
型 应 用 是 仪器 内 部 光源 ， 无 法 使 用 电解 电容 ， 因 为 其 寿命 太 短 或 者 尺寸 太 大 。 但 是 使 用 塑料 腊 
电容 意味 着 在 每 个 开关 周期 ， 电 压 都 要 下 降 。 由 于 一 般 来 说 ， 输 出 功率 是 恒定 的 ， 这 意味 着 输 
人 电流 在 输入 电压 降低 时 变 大 。 输 入 电流 变 大 导致 相当 大 的 EMI， 意 味 着 功率 因数 非常 低 。 如 
来 控制 输出 电流 ， 即 当 电 源 电 压 下 降 时 减 小 输出 电流 ,输入 电流 将 在 开关 时 保持 恒定 。 捉 联 在 
电源 和 控制 忆 片 间 的 稳 压 二 极 管 会 进一步 提高 功率 因数 ， 

也 可 以 通过 在 模拟 调 光 输入 端 (如 HY9910B 的 线性 调 光 引 脚 ) 接 一 个 RC 滤波 器 来 实现 软 
启动 。 电 流 开始 时 较 小 ， 随 着 电容 充电 而 增加 。 很 明显 ， 当 电源 和 芯片 不 连接 时 ， 需 要 采取 措 
施 使 电容 放电 ， 将 一 个 二 极 管 接 至 Fy 有 助 于 缩短 放电 时 间 ， 如 图 10-8 所 示 。 
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图 10-8 用 HY9910B 实现 软 启 动 


第 11 章 为 LED 驱动 电路 选择 器 件 


本 章 内 容 非常 实用 , 介绍 了 各 种 不 同 材料 和 元 器 件 类 型 对 LED 驱动 器 性 能 的 影响 , 并 详细 
论述 了 元 器 件 的 不 同 物理 结构 及 其 产生 的 影响 。 


11.1 分 立 半导体 器 件 


材料 的 原子 都 有 一 个 原子 棱 ， 它 由 一 个 带 正 电 的 质子 和 若干 不 带电 的 中 子 构成 。 原 子 核 周 
” 围 有 围绕 其 旋转 的 带 负 电 的 电子 ， 就 像 行星 围绕 着 太阳 一 样 。 当 原子 结合 时 ， 它 们 共用 外 层 空 
间 轨 道上 的 电子 。 轻 的 原子 大 部 分 都 是 稳定 的 ， 比 如 硅 ， 因 为 它们 周围 有 8 个 电子 。 半 导体 器 
件 通常 都 由 杏 4 个 电子 的 硅 组 成 。 

在 硅 晶体 中 摊 人 少量 的 三 价 或 五 价 元 素 杂 质 ， 当 其 与 四 价 硅 结合 时 ， 外 围 轨 道上 有 ? 
个 或 9 个 电子 , 这 样 才 能 保持 电 中 性 。 当 欣 人 杂质 价 带 上 有 3 个 电子 [如 可 (B) . 铝 (Al) 、 
入 (Ga) 、 锣 (In) ] 时 ， 外 部 价 带 上 有 7 个 电子 ， 硅 原子 的 共 价 键 因 缺少 一 个 电子 而 形 
成 了 空 穴 。 这 个 空 究 可 以 看 作 一 个 正 的 自由 电子 , 故 称 之 为 型 半导体 ,如 图 11-1a 所 示 。 

当 摊 人 的 杂质 价 带 有 5 个 电子 [如 厂 (P) . 砷 {As) .、 铅 {Sb) ] 时 ， 外 围 轨道 有 93 
个 电子 ， 这 就 产生 了 一 个 带 负电 的 自由 电子 ， 故 称 这 种 材料 为 N 型 半导体 ， 如 图 11-1lb 所 
-he 

当 P 型 和 N 型 半导体 构成 一 个 PN 结 时 ， 自 由 电子 和 空 穴 结 的 结合 就 被 破坏 了 。 在 边界 两 
侧 分 别 形 成 由 负电 荷 和 正 电 荷 组 成 的 固定 离子 区 , 这 样 就 阻止 了 其 他 电子 和 空 穴 的 漂移 和 扩 获 。 
这 个 固定 离子 区 就 是 一 个 电荷 势 垒 区 ， 即 二 极 管 PN 结 ， 如 图 11-2 所 水。 


图 11-1 P 型 与 N 型 半导体 
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图 11-2 二 极 管 PN 结 


为 了 使 PN 结 导电 ， 必 须 使 P 区 的 电位 比 N 区 高 ， 迫 使 更 多 的 正 电荷 向 了 区 扩散 ， 更 多 的 
负电 和 菏 癌 N 区 扩散 。 当 PN 结 两 端的 电位 善 达到 0.7V 时 ，PN 结 导 通 。 这 个 0.7V 的 电位 差 使 电 
子 有 足够 的 能 量 通 过 ， 


11.1.1 MOSFET 


金属 气 化 物 半导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 在 开关 和 线性 LED 驱动 电路 中 常用 作 电 子 开 
世上 一 忻 。 它 们 利用 半导体 中 的 “ 场 效 应 ”工作 ， 即 在 揣 杂 的 奎 中 ， 电 场 与 自由 电子 相互 吸引 | 或 
相互 排斥 。 MOSFET 有 三 个 端 ， 桶 极 G， 漏 极 D、 源 极 S。 第 四 个 “ 衬 底 ”与 源 极 内 部 相连 。 
图 11-3 给 出 了 MOSFET 的 内 部 结构 示意 图 ， 

注意 MOSFET 的 源 极 和 和 守 计 是 通过 源 极 的 金属 介质 连接 在 一 起 的 。 由 于 衬 底 为 P 型 半 导 
体 , 面 漏 李 为 打 型 导体 ,它们 之 间 慌 会 产生 一 小 寄生 二 极 管 ,这 小 寄生 二 屯 管 正常 时 是 反 恼 的 ， 
这 是 因为 漏 极 的 电位 比 衬 底 和 源 极 电位 高 ， 所 以 实际 中 无 需 考 虑 此 二 机 管 。 

为 了 在 MOSFET 中 建立 导电 询 道 ,需要 一 定 的 栅 极 电位 ,通常 给 出 MOSFET 的 阔 值 电压 ， 
一 般 为 漏 极 电流 达到 1mA 时 的 栅 极 电压 ,但 不 同 的 厂商 会 有 所 不 同 ,因为 杨 极 和 衬 底 是 绝 绿 的 ， 
所 以 榭 兰 极 和 栅 调 极 一 般 都 存在 寄生 电容 ， 电 容 的 大 小 会 在 手册 中 给 出 。 
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机 源 电 压 = : 声 - 源 电压 =10V 
渝 极 和 衬 底 间 的 PN 结 反 偏 【不 导电 ) 由 栅 极 正 电荷 形成 了 N 型 沟 道 


图 11-3 NN 沟 道 MOSFET 结构 图 


典型 的 桶 极 辣 值 电压 为 4-.7V， 不 过 现在 可 以 使 用 很 多 “逻辑 电 平 ”器 件 。 当 Vs=5V 时 ， 
“ 曙 辑 电 平 ”器 件 完全 导 通 ， 意 味 着 它 的 典型 阐 值 电压 约 为 2V。 我 们 所 说 的 标准 器 件 一 般 定 区 
为 ， 当 所 =10V 时 开关 完全 导 通 。 当 种 =10V 时 ,逻辑 电 平 器 件 同样 能 正常 工作 ， 因 为 此 时 究 
的 通 坟 电阻 更 低 。 额 定 饱 和 电流 相近 时 ， 有 逻辑 电 平 器 件 的 棚 极 电容 比 标准 器 件 的 更 大 。 

MOSFET 有 两 个 电流 二 定 值 ， 峰 值 电流 和 平均 电流 。 平 均 电 流 宁 定 慎 与 MOSFET 的 通 态 
电阻 有 美 , 完 爹 愉 发 热 方 面 考虑 ,峰值 电流 额定 值 是 器 忻 充 许 通 过 的 最 大 电流 。 当 设计 开关 LED 
驱动 电路 时 ， 电 流 波 形 为 脉冲 波 ， 所 以 峰值 电流 额定 值 是 非常 重要 的 。 注 意 : 这 个 电流 值 一 般 
为 室温 25 尼 时 的 值 ，100 包 时 峰值 电流 大 约 为 该 值 的 一 站。 一 般 来 说 ， 应 选择 峰值 电流 额定 值 
为 实际 电流 最 大 值 3 倍 的 MOSFET。 

当 MOSFET 与 负载 相连 且 处 于 美 断 状态 时 , 漏 极 电压 很 高 。 当 栅 极 电压 升 高 时 , MOSFET 
导 通 ， 其 漏 极 电压 几乎 下 降 为 零 电 位 。 由 于 存在 栅 漏 电容 ， 漏 极 电 压 骤 降 ， 栅 极 的 电压 略微 上 
升 。 从 棚 极 看 ， 机 漏电 容 看 起 来 似乎 比 它 实 际 的 要 大 很 多 ， 这 就 是 著名 的 米 勒 效应 ， 是 以 发 现 
这 一 现象 的 科学 家 的 名 字 命 名 的 。 图 11-4 所 示 为 一 个 简单 MOSFET 电路 中 的 寄生 电容 。 


局。 一 + AVds) 


图 11-4 MOSFET 电路 中 的 寄生 电容 
除了 考 虚 桶 漏电 容 和 栅 源 电容 ,我们 还 要 考虑 机 极 的 电荷 , 这 是 使 MOSFET 导 通 的 总 电 栓 。 


dh 
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在 开关 电路 中 ， 栅 极 电 荷 很 重要 ， 通 常 以 纳 库 (nC) 为 单位 。 平 均 栅 极 电流 由 下 式 给 出 ， 
Io = Oo x Faw 


LED 驱动 蕊 片 的 平均 电流 等 于 小 的 静态 电流 加 上 桶 极 电荷 与 开关 频率 的 积 ; 
[= +O, x Fw 


这 在 计算 MOSFET 驱动 电路 的 功率 损耗 时 很 重要 。 功 率 损耗 等 于 Vsupomy x I， 其 中 了 为 由 栅 
极 电荷 计算 出 来 的 电流 值 。 


11.1.2 双 极 晶体 管 


双 极 晶体 管用 于 开关 和 线性 LED 驱动 电路 中 . 它 的 工作 原理 基于 电流 坡 大 效应 , 集 电极 和 
发 射 极 则 的 电流 是 基 极 和 发 射 极 间 电流 的 倍数 。 基 射 极 电 压 约 为 0.7V， 为 正 向 念 置 PN 结 两 端 
的 压 降 。 由 于 基 射 极 间 的 电阻 ， 当 基 极 电流 增加 时 ， 该 正 向 压 降 也 会 增加 。 

国 蛋 千 的 匹配 非常 有 用 ， 克 其 在 电流 镜 电 路 中 。 电 流 镜 为 两 个 或 两 个 以 上 的 支 路 ， 流 过 的 
电流 相等 。 一 个 支 路 电流 依 束 于 男 一 个 支 路 的 电流 ， 因 此 称 为 “ 镜 ”。 在 电流 镜 电路 中 ， 品 体 
管 不 一 定 非 要 匹配 。 由 于 同业 型 的 晶体 管 有 着 相似 的 特性 ， 只 要 在 发 射 极 和 地 之 间接 一 小 电阻 ， 
基 射 极 电 压 【Fie) 的 变化 就 可 以 忽略 ， 如 图 11-5 所 示 。 


11.1.3 二极管 


二 极 管 (整流 管 ) 的 种 类 非常 多 ， 其 主要 的 参数 包括 : 反 向 击 穿 电 压 、 正 向 额定 电流 ( 平 
均值 和 峰值 ) 、 正 向 压 降 、 反 向 惊 复 时 间 和 反 向 漏电 访 。 

月 特 基 一 极 管 正 向 压 降 最 小 , 反 向 恢复 时 间 最 短 , 但 是 价格 相对 普通 二 极 管 较 高 , 尽管 Cree 
会 司 近 来 已 经 推出 一 些 高 压 肖 特 基 二 极 管 ， 其 反 向 击 闪 电压 范 围 还 是 受到 一 定 限制 。 肖 特 基 二 
极 管 由 一 个 N 型 半导体 和 金属 结 组 成 , 而 不 是 一 个 P 型 和 N 型 半导体 结 。 它 的 反 向 漏电 流 比 大 
部 分 PN 结 二 极 管 要 商 。 它 在 很 多 场合 都 有 应 用 ， 如 反 极 性 保护 以 及 在 低压 开关 电路 中 用 作 续 
流 二 极 管 等 。 需 要 注意 ， 耐 压 等 级 越 高 ， 肖 特 基 结 上 的 正 向 压 降 越 大 ， 所 以 选用 低 额定 电压 的 
肖 特 基 二 极 管 可 使 通 态 损耗 降 到 最 低 。 

二 极 管 有 时 以 它们 的 反 向 恢复 时 间 来 分 类 。 当 加 在 二 极 管 上 的 电压 突然 反 向 时 ， 会 在 相反 
的 方向 产生 一 个 初始 电流 。 反 向 恢复 时 间 (Th) 是 从 二 极 管 反 偏 到 停止 导电 的 时 间 。 我 们 有 了 时 
会 以 快速 超速 极速 恢复 型 二 极 管 对 它们 进行 分 类 。 普 通 的 整流 二 极 管 【如 IN4007) 的 反 向 
恢复 时 间 和 典型 值 为 30ms, 但 是 一 个 超速 恢复 型 二 极 管 的 T=75ns, 比 一 般 的 二 极 管 快 了 500 倍 。 
现在 的 一 些 萝 件 的 恢复 时 间 更 短 ， 例 如 STTHIR06 600V、1A 整流 管 的 T 约 为 30ns。 

反 向 恢复 时 间 越 短 ， 其 开关 损耗 就 越 小 。 因 为 当 MOSFET 两 端 承 受 高 压 时 ， 反 向 恢复 电流 
正好 流 过 MOSFET， 这 段 时 间 越 短 功 率 损耗 就 越 小 。 但 是 快速 二 极 管 有 时 会 产生 电磁 干扰 
(EMI) 。 在 某 些 应 用 场 舍 ， 软 恢复 型 二 极 管 比较 适 台 。 当 它 承 受 反 压 时 ， 美 断 迅 速 ， 而 且 速 率 
可 控 。 


到 | [二 -= 二 
有 人 
和 | [ 二。 [ | = = ae zm | i = = . 
i i 四 | 本 | | [本 | | 而， BF i 曾 | 上 | 
a Pe || 9 国 肯 纪 | ji 本 | 


DD ) mi 加 于 | 牙关 年 唾 佬 语 件 117 


不 匹配 的 NPN 品 体 管 
图 11-5 电路 镜 电 路 


在 反 激 电源 中 ， 应 在 初级 绕组 上 接 一 个 RC 缓冲 电路 以 防止 MOSFET 关 断 时 的 过 电压 。 此 
类 缓冲 器 一 般 选用 中 等 恢复 速度 的 二 极 管 ， 以 便 二 极 管 有 一 定 的 持续 导 通 时 间 ， 使 噪声 电 请 访 
过 RC 网 络 并 迅速 碱 小 。 


11.1.4 ”电压 错位 器 件 


电压 钳 位 器 件 ， 构 成 了 电压 调节 器 或 瞬 坊 抑制 器 ， 可 以 用 来 限制 电路 两 端的 电压 。 这 些 兹 
件 都 是 典型 的 半导体 ， 如 齐 纳 二 极 管 、 暂 态 电压 抑制 器 、 压 敏 电阻 【VDR) 等 。 

齐 纳 二 极 管 在 正 向 导 通 时 跟 普 通 二 极 管 一 样 ， 但 是 当 它 接 的 反 向 电压 高 到 一 定 程度 时 ， 会 
因 击 穿 而 导 通 。 耐 压 小 于 6V 的 低压 齐 纳 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 斜率 较 小 ， 是 逐 痢 导 通 的 。 疝 
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压 齐 纳 二 极 管 (雪崩 击 穿 二 极 管 ) 耐 压 大 于 6V， 它 的 优 安 特性 曲线 斜率 大 ， 故 导 通 迅速 。 齐 纳 
二 极 管 击 穿 时 会 产生 一 些 只 声 ， 我 们 通常 在 它 两 端 并 联 一 个 小 电容 来 消除 噪声 ， 

暂 坊 电压 抑制 器 和 章 纳 二 极 管 相似 ， 但 它 更 适用 于 峰值 电流 很 高 的 应 用 场合 。 暂 志 电 压 可 
以 是 单 癌 或 双 癌 的 ， 额 定 电 压 从 SY 到 几 百 优 不 等 。 应 用 于 275V 交流 场合 的 暂 态 电压 抑制 器 ， 
即使 在 肯 时 电 沪 很 高 的 情况 下 ， 也 可 以 使 其 峰值 浪 涌 电压 低 于 600V。 

VDR 在 低压 时 电阻 很 高 ， 高 压 时 电阻 很 你。 所 以 两 端 电 压 增加 时 ， 它 会 逐 浙 导 通 。VDR 
可 以 吸收 很 高 的 浪 儿 能 最 ， 这 种 器 件 一 般 以 焦耳 而 不 是 瓦特 来 定额 ， 因 为 浪 涌 能 量 一 般 是 瞬间 
的 。 在 瞬时 电流 很 高 的 情况 下 ,交流 额定 电压 为 275V 的 VDR 将 会 击 穿 , 可 以 将 电压 限制 在 710V 


左右 。 
11.2 无 源 器 件 
11.2.1 电容 


在 LED 驱动 器 中 ,电容 (符号 为 C) 的 主要 作用 是 储 能 。 有 慢 储 能 电容 和 快 鱼 能 电容 两 种 
类 型 ， 

当 LED 经 动 由 低频 交流 电源 供电 时 , 在 桥 式 整 流 器 的 直流 侧 应 接 一 个 惕 速 储 能 电容 。 这 个 
储 能 的 目的 是 , 在 交流 电压 处 于 两 个 峰值 间 时 (为 电源 周期 的 两 倍 ) , 为 LED 驱动 器 提供 能 量 ， 
尽管 在 飞机 中 常 使 用 400Hz 的 频率 ， 但 交流 电源 的 频率 一 般 为 50-60Hz， 因 此 电容 应 有 是 名 的 
储 能 且 至 少 能 维持 10ms。 

对 于 慌 储 能 电容 ， 储 能 密度 较 高 时 一 般 选 用 铝 电解 电容 〈 相 对 于 其 他 电解 电容 ， 储 能 相同 
的 铝 电解 电容 体积 更 小 ) 。 铝 电解 电容 用 包含 湿 电 介质 材料 的 铝 菠 制作 而 成 ， 因 此 不 能 长 时 间 
用 于 高 温 场 合 ， 杏 则 电介质 会 变 干 而 使 电容 失效 。 

快 储 能 电容 在 开关 频率 为 50-500kHz 的 开关 驱动 电路 中 应 用 非常 广泛 。 它 的 能 量 存储 时 间 
很 得， 大约 为 几 微 秒 。 此 类 电容 的 主要 特点 是 充 放 电 迅速 ， 这 就 是 说 ， 这 种 电容 的 自 感 比较 小 
(高 自 谐振 频率 ) 。 由 于 贴 片 元 器 件 没 有 引线 电感 ， 所 以 它 的 自 感 相对 较 低 。 通 常 选用 陶 次 电容 
或 塑料 膜 电容 作为 快 储 能 电容 。 

电容 由 两 个 独立 的 且 中 间 为 绝 绿 体 { 称 为 电介质 ) 的 导电 表面 ( 称 为 电极 ) 组 成 。 人 金属 面 
由 搓 有 绝 绿 材料 的 很 薄 的 金属 薄膜 构成 。 电 介质 可 以 是 陶 次 、 云 母 和 塑胶 薄膜 的 锋 。 电 容 的 类 
型 经 党 由 电介质 的 类 型 来 区 分 ， 所 以 有 铝 电 解 电容 、 陶 将 电容 和 塑料 薄膜 电容 等 。 

陶 完 和 云 红 电容 一 般 使 用 平板 介质 薄板 ， 结 构 最 简单 ， 中 间 是 绝缘 县 ， 两 边 分 别 有 一 个 导 
电 层 。 云 母 电 容 很 少 会 用 到 ， 但 是 陶瓷 电容 极为 普遍 。 容 值 较 高 的 电容 一 般 都 有 几 个 绝 绿 层 ， 
绝 红 层 间 为 金属 膜 。 人 金属 薄膜 层 交 错 地 粘 合 到 A 面 、B 而 、A 面 、B 面 ， 

望 料 膜 电容 ， 比 如 聚 酯 电容 、 聚 丙烯 电 容 、 聚 碳酸 酯 电容 等 ， 有 两 个 镀 了 金属 的 塑料 腊 
层 。 其 中 有 一 种 在 结构 上 与 陶 宽 电容 相同 ， 都 是 使 属 膜 层 结 构 。 这 种 结构 常见 于 表面 贴 装 聚 
酯 电容 器 。 

塑料 薄膜 电容 还 可 以 采用 另 一 种 压 膜 结构。 两 个 镀金 属 层 上 下 放置 然后 液压 ， 两 个 导体 卷 
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在 一 起 ,中 间 是 绝缘 层 。 薄 膜 层 相互 间 有 仿 移 ， 所 以 一 侧 的 A 面 导体 党 出 ， 五 - 侧 的 B 面 奸 们 
变 出 【这 种 技术 有 时 称 为 箔 片 延 伸 ) 。 这 样 引线 与 合成 回 柱 体 端子 的 连接 相对 比较 容易 。 螺旋 
结构 在 电容 体 周 围 形成 了 一 个 金属 膜 ， 金 属 膜 可 以 接地 或 者 接 到 电路 的 地 端 以 减 小 外 电场 的 干 
扰 。 外 野猪 片 连接 是 某 些 蒲 膜 电 容 的 特征 。 

电容 的 工作 特性 并 不 是 理想 的 。 电 容 由 两 个 被 中 间 绝 缘 体 隔离 的 导电 层 构 成 。 和 任何 电容 都 
有 一 定 的 串联 电感 , 这 是 由 导电 板 和 与 之 相连 的 引线 产生 的 。 当 频率 接近 或 高 于 目 谐 振 频率 时 ， 
这 个 自 感 就 是 一 个 问题 。 导 体 和 绝缘 层 电 介质 使 电容 也 包含 串联 电阻 ， 称 为 等 效 串 联 电阻 
(ESR) ，ESR 会 产生 损耗 。 电 容 的 等 效 电路 如 图 11-6 所 未 。 


L : ESR 可 
| 一 一 
图 11-6 电 客 等 效 电 路 

通常 ， 在 铝 电解 电容 和 锂电 解 电容 中 ，ESR 和 自 感 的 存在 会 带 来 更 多 问题 。 这 种 类 型 的 
电容 绎 常用 于 电源 的 去 而 数字 电路 设计 者 很 早 以 前 就 开始 将 10nF 的 陶 姿 电容 接 在 对 电源 进 
行 去 夺 的 馈 电 容 两 端 。 因 为 高 容 值 的 锂电 容 可 以 吸收 低频 瞬时 电流 ， 而 陶瓷 电容 能 吸收 高 频 
瞬时 电流 。 

桂 获 因数 【DF) 和 提 耗 因数 用 来 描述 ESR 的 影响 程度 。DF 的 值 可 以 用 下 面 的 公式 蛋 得 


桂 散 因数 =DF= 一 


区 是 电容 在 某 一 特定 频率 下 的 电抗 。 耗 散 因数 是 电抗 向 量 芷 和 阻抗 四 基 [XESR) 来 角 的 正 
切 值 ，ESR 向 量 与 阻抗 向 最 垂直 。 

对 于 电容 器 ， 最 显著 的 问题 是 自 谐 振 。 自 谐振 是 由 于 器 件 本 身 的 结构 ?| 起 的 : 引线 可 以 看 
成 是 一 个 电感 (虽然 很 小 ， 因 为 电流 在 电容 的 偏 板 上 环绕 流动 ， 所 以 绕 线 式 电容 器 也 存在 一 
定 电感 ， 震 虚 不 同 电介质 电容 的 自 谐振 频率 ， 引 线 长 度 均 为 2.5mm (或 0.1in) 时 ，10nF 圆 盘 
陶瓷 电容 的 自 谐振 频率 约 为 20MHz, 相同 窜 值 的 聚 丙烯 电 容 和 到 厂 酸 酯 电容 的 自 谐振 频率 也 约 
为 20MHz。 

通过 计算 器 件 引线 的 电感 值 ， 可 以 粗略 得 出 它 的 自 谐 振 频率 。 例 如 ， 直 径 为 0.5mm、 长 度 
为 Smm {每 个 引线 各 2.5mm) 的 引线 在 自由 空间 中 的 电感 值 约 为 2.94nH。 当 与 一 个 1nF 的 电 
考 相连 时 ， 可 以 推算 出 自 谐 振 频率 约 为 93MHz。 用 10nF 电容 替换 刚才 的 lnF 的 电容 ， 自 谐振 
频率 和 将 下 降 为 29MIHz。 

之 前 ， 曾 提 到 引线 长 度 为 2.5mm、 容 值 为 10nF 的 电容 的 自 谐振 频率 为 20 MHz 而 不 十 29 
MHz。 频 率 计算 值 和 实际 值 之 间 存在 误差 ， 这 是 因为 我 们 没有 将 偏 板 的 电感 考 虚 进 去。 加 上 偏 
板 的 电感 后 ， 自 谐振 频率 就 变 小 了 。 随 着 电容 值 的 增加 ， 偏 板 的 电感 也 会 增加 ， 因 此 计算 值 与 
实际 值 间 有 一 定 的 误差 。 

容 值 小 下 InF 的 小 电容 的 自 谐振 频率 可 以 近似 由 公式 不 -i 算出 ， 式 中 工 是 引线 的 
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电感 。 对 于 自由 空间 中 的 导线 ， 4=00002| {22]|-07s hun ， 式 中 a 为 引线 半径 ,5 为 引 


好 


线 长 席 。 所 有 长 讼 的 单位 都 为 mm， 电 感 单位 为 HH 

根据 该 公式 ， 和 如 叶 0.25mm (直径 为 0.5mm) ，b=5mm (每 个 引线 2.5mm) ， 电 感 值 为 
2.94x10 pH ， 即 2.94nH。 代 入 频率 的 方程 ， 电 容 取 lnF， 可 以 算出 自 谐振 辣 率 为 92.8MHz. 

表面 贴 装 电 容器 由 于 它 的 尺寸 小 而 得 到 广泛 使 用 。 以 前 它们 经 常用 在 高 频 电 路 中 ， 因 为 不 
需要 考虑 引线 电感 。 电 感 的 减 小 对 要 求 脉冲 上 升 沿 和 下 降 沿 很 陡 的 开关 电 谭 很 有 利 。 应 用 最 为 
广泛 的 表面 贴 装 电容 是 多 层 陶 净 电 容 。 它 的 导电 偏 板 是 平坦 且 相 互 奖 错 的 ， 所 以 电感 值 很 小 ，。 
一 些 常 规 的 带 引 线 的 陶 次 电容 也 是 在 表面 贴 装 电容 的 基础 上 加 了 引线 。 它 们 通常 要 用 环 氧 树 脂 
或 其 他 类 似 材 料 唐 袍 ， 然 后 在 外 部 标明 它 的 容 值 和 电压 额定 值 。 

陶 宽 电容 的 温度 系数 一 般 为 0 或 负数 。 用 NP0 或 C0G 用 来 表示 零 温度 系数 的 陶 姿 电容 
(NPO=Negative Positive Zero) 。 共 他 陶瓷 电容 用 它 的 温度 系数 来 表示 。N750 表示 人 负 温 度 系 数 为 
-750ppm 的 电介质 。 更 特殊 的 电介质 有 丑 7R 和 Y5U， 它 们 具有 更 高 的 电介质 系数 ， 常 常用 
来 制作 容 值 较 高 的 电容 器 ， 用 XT7R 和 5U 制作 的 电容 容 值 范围 较 宽 ，。 

除了 NPFOCOG 电容 之 外 ， 陶 过 电容 还 表现 出 压 电 效 应 。 交 济 高 压 情 号 会 产生 虽 声 ， 器件 的 
尺寸 越 太 ， 踪 再 也 越 太 。 在 同一 电路 中 ，1206 贴 片 电容 比 0805 产生 的 噪声 更 大 。 压 电 效 应 将 
导致 电容 难受 电压 时 ， 容 值 发 生 改 变 。 

法 幸 乙 炳 电容 和 聚 丙烯 电容 具有 负 的 温度 系数 ,正好 与 正 温度 系数 的 铁 氧 体 磁 心 电感 匹配 ， 
非 溃 适 全 于 LC 滤波 电路 。 但 是 ， 在 容 值 相同 的 情况 下 ， 用 这 些 电 介质 制作 的 电容 体积 较 大 ， 

聚 酯 电容 和 聚 碳酸 酯 电容 十 分 常见 。 京 酯 电容 功率 因数 较 低 (ESR 高 ) ， 温度 系 数 低 ( 且 
为 正 )， 性 能 最 差 。 肾 酯 电容 应 用 普遍 是 因为 它 的 容 值 密度 高 ， 较 小 体积 就 能 达到 很 高 的 容 值 。 
聚 碳酸 酯 电容 有 较 好 的 功率 因数 和 微 正 的 温度 系数 。 聚 碳酸 酯 电容 的 另 一 个 有 利 特性 是 ， 它 具 
有 目 恢 复 特性 ， 当 绝缘 层 由 于 过 电压 击 罕 时 ， 电 容 自动 回 到 不 导电 状态 ， 而 不 是 短路 。 

接 在 交流 电源 两 端的 电容 值 一 般 额定 为 2 级 。 常 用 的 交流 输入 一 般 是 275V X2 级 。 这 
种 电容 一 般 都 可 以 用 聚 酯 和 聚 夏 酸 酯 制作 得 到 。 接 在 电源 两 端的 电容 典型 值 是 100nF。 这 些 
电容 用 来 减 小 EMI 以 及 吸收 电源 的 瞬间 浪 诵 。 在 典型 应 用 中 , 一 般 用 一 个 压 敏 电阻 【VDR) 
与 电容 并 联 ， 

有 时 电源 每 相 与 地 之 间 都 要 接 250V Y2 等 级 的 电容 。 这 些 电 容 的 电介质 一 般 为 陶 姿 、 
聚 酯 和 聚 碳酸 酯 。 电 容 值 可 以 在 1~47nF 之 间 ， 很 容易 买 到 。 在 电源 设计 中 ， 电 容 的 常见 值 
艾 2.2nmF 


11.2.2 电感 


本 节 和 将 介绍 目前 广泛 使 用 的 一 些 非 定制 的 电感 和 变压器 。 如何 自制 电感 和 变压器 将 在 第 12 
章 介 绍 。 

电感 (符号 为 L) 在 开关 LED 碟 动 电路 中 用 于 储 能 。 一 定 长 度 的 导线 就 是 一 个 电感 ， 而 将 
绝缘 导线 绕 成 线圈 可 以 增加 它 的 电感 值 。 导 线 一 般 是 带 塑 料 和 薄膜 的 软 铜 。 导 线 产 生 磁场 与 邻近 
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的 导线 耦 台 。 电 感 的 大 小 与 线圈 臣 数 的 平方 成 正比 ， 

虽然 一 个 简单 的 线圈 就 可 以 构成 电感 ， 但 是 在 线圈 中 放置 磁性 材料 可 以 大 大 地 增加 电感 值 
将 线 轿 绕 在 一 个 短 的 铁 氧 体 或 铁 粉 棒 上 可 以 增 大 电感 ， 但 是 用 这 种 磁 心材 料 会 有 漏 厂 导 臻 电磁 二 
扰 (EMI) 。 此 类 电感 的 优势 在 于 ,相对 于 尺寸 来 说 , 饱和 电流 很 高 。 这 种 电感 的 典型 应 用 是 LED 
下 避 电 路 输入 端的 滤波 器 。 很 多 低 值 电感 像 带 引线 的 电阻 一 样 ， 用 色 环 来 标示 它们 的 电 语 值 

习 外 ， 线 圈 也 可 以 绕 在 一 个 环形 铁 氧 体 或 铁 粉 世上。 环形 的 形状 可 以 使 磁场 集中 。 其 些 环 
形 材料 带 分 布 式 气 陵 ， 这 样 亿 和 电流 会 非常 高。 环形 电感 不 容易 绕 制 ， 所 以 这 种 类 型 的 电感 全 
比 在 骨架 上 绕 制 的 电感 价格 更 高 。 

作为 表面 贴 装 元 件 ， 谈 项 式 线 轴 磁 心 很 常见 。 线 圈 绕 在 一 个 线 轴 上 ， 线 轴 封 用 在 铁 氧 体 材 
笠 中 。 选 择 贴 片 结构 的 优点 是 价格 便宜 且 体 积 小 。 线 圈 里 的 铁 氧 体 磁 心 通常 都 有 一 定 的 气 卫 [ 
省 加 额定 饱和 电流 ， 尽 管 这 样 会 碱 小 电感 的 值 。 


电感 特性 是 阻止 流 过 其 电流 的 变化 ， 这 是 由 于 电感 中 储存 的 能 基 为 巨 = 二 ZL7?。 瞬间 改变 电 


竺 的 电流 需要 无 穷 大 的 能 量 。 假 设 我 们 忽略 电感 结构 上 的 不 足 ， 在 它 两 端 加 一 个 电压 时 ， 电 万 
的 电流 将 会 线性 增加 。 如 果 在 电感 两 端 加 负载 ， 电 流 将 会 线性 下 降 。 如 果 交 替 地 将 电压 源 和 负 
载 加 在 电感 上 ， 电 流 将 会 上 升 然后 再 下 降 ， 在 一 定 程度 上 是 保持 恒定 的 ， 

电感 可 以 用 在 开关 LED 驱动 电路 中 ,对 电源 进行 滤波 。 由 于 电感 的 能 量 存储 特性 ,阻止 流 
过 它 的 电流 的 变化 ， 所 以 它 对 干扰 表现 出 高 阻抗 。 与 对 干扰 表 现 为 低 阻抗 的 电容 组 合 ， 形 成 T 
时 和 PI 型 滤波 上 器， 可 以 在 很 大 程度 上 减 小 高 频 信和 号， 

电感 也 会 带 来 很 多 的 问题 。 大 电感 通常 体积 庞大 ， 因 为 它们 一 般 用 几 十 其 至 几 百 碟 线 制 在 
污 氧 体 磁 心 上 的 漆包线 制作 而 成 。 绕 组 相互 间 形 成 容 性 耦合 , 最 终 在 线圈 上 产生 一 个 并 联 电容 
这 个 电容 导致 电源 的 开关 损耗 ， 或 使 输入 滤波 器 性 能 变 差 。 当 频率 高 二 自 谐振 频率 时 ， 电 感 的 
阻抗 会 降低 ， 因 为 此 时 容 抗 起 主要 作用 。 

由 于 电感 是 由 本 身 有 电阻 的 铀 线 转制 成 的 ， 所 以 电感 也 有 串联 电阻 。 在 开关 电源 中 这 个 电 
“会 他 来 一定 的 功率 损耗 ， 从 而 限制 了 电源 的 效率 。 同 时 ， 电 阻 也 会 带 来 散热 的 问题 。 在 不 考 
谍 电 感 的 ESR 和 自 谐 振 频 率 时 选择 电感 值 ， 通 常 电路 特性 不 会 很 好 ， 

企 巩 心中 形成 相互 交 链 的 磁场 时 需要 能 量 ， 所 以 存在 磁 损 耗 。 在 开关 电路 中 ， 这 些 损耗 
是 始终 存在 的 ， 而 且 会 导致 磁 心 发 热 。 当 磁化 曲线 不 处 在 线性 区 时 ， 捐 耗 就 会 急剧 增加 ， 在 
电感 和 变压器 磁 心 中 留 有 一 定 气 阶 可 以 获得 较 高 的 磁 饮 和 等 级 。 不 带 气 承 的 变压器 磁 心 非 党 
容易 饱和 。 

) 而 会 标明 的 饱和 电流 通常 为 电感 量 下 降 10% 时 流 过 电感 的 电流 。 如 果 电 流 在 每 个 开关 周 
期 下 降 到 零 或 者 接近 零 时 ， 应 该 保证 峰值 电流 低 于 饱和 电流 。 (建议 /=0.5x1，， 最 好 是 
025xJw。) 注意 ， 由 于 绕组 阻抗 的 存在 ， 有 了 时 广 商 给 出 的 电流 额定 值 是 一 个 会 产生 - - 定 发 热 
马 率 的 直流 电 访 ， 饱 和 电流 值 比 这 个 电流 值 要 小 。 一 些 生产 商 把 饱和 电流 定义 为 ， 当 电感 值 下 
降 到 等 电流 时 电感 值 的 60% 时 ， 流 过 电感 的 电流 ， 

有 时 电感 的 手册 中 会 给 出 某 一 频率 下 的 @ 值 。 这 是 调谐 电路 中 的 电压 或 电流 的 放大 值 ， 岂 
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指出 电感 的 等 效 串 联 电阻 ， Q= 和 ， 由 于 和 集 肤 效应 的 存在 ,这样 算得 的 阻 值 比 油 得 的 直流 阻 值 


更 为 准确 。 

在 耐 频 时 ， 集 肤 效 应 会 增加 守 线 的 电阻 。 这 古 因为 感应 力 集 中 在 导线 横 截 面 的 中 心 ， 它 迫 
使 电子 往外 表面 移动 ， 这 样 就 产生 了 和 集 肤 效应 。 当 电 盛 工作 在 儿 百 kHz 时， 这 个 问题 就 会 非常 
严重 。 贡 将 多 股 绝 绿 钢 线 强 络 在 一 起 来 缓解 这 一 现象 。 最 初 ， 多 股 线 是 用 棉 织物 包 吉 的， 我 们 
称 之 为 绞 合 线 。 这 种 类 型 的 导线 常用 来 制作 中 低频 (LF 和 MF) 范围 的 铁 氧 体 棒 广 播 天 线 。 它 
由 用 棉 织物 包 右 的 凶 股 潜 包 线 组 成 。 这 种 导线 集 肤 效 应 很 小 ， 因 为 电流 被 每 股 分 流 ， 每 股 的 表 
面积 结 台 后 ， 等 效 直 径 比 实心 铜 线 大 很 多 。 

非 定制 的 变压器 一 般 有 两 个 或 多 个 绕组 ， 磁 心包 括 有 气 际 和 无 气 隙 的 。 反 激 电 源 以 及 其 他 
带 隔离 的 LED 驱动 电路 ,一 般 采 用 有 气 隙 的 三 心 。 利 用 气 隙 可 以 获得 更 高 的 磁 通 密度 (能 最 被 
储存 然后 释放 ) 。 正 激 变 换 器 是 一 种 应 用 非常 广泛 的 电源 拓扑 ， 因 为 它 的 磁场 能 量 被 立即 传递 
到 次 级 而 不 会 储存 在 磁 心 里 ， 所 以 一 般 选 用 无 气 隙 的 磁 心 。LED 驱动 中 很 少 使 用 正 油 电源 。 

多 绕组 变 压 吏 的 对比 不 同 ， 可 以 使 变压器 具备 升 压 或 降 压 的 能 力 。 这 使 开关 电路 和 的 占 空 比 
应 该 定 在 一 定 范 围 之 内 ,一 般 占 空 比 不 应 小 于 5%， 否则 开关 会 很 难 控制 (系统 存在 延 时 ) ; 占 
至 比 大 于 50% 也 会 导致 电路 工作 不 稳定 ， 除 非 外 接 补偿 电路 。 在 某 些 情 况 下 ， 例 如 输入 电压 变 
化 范围 较 夫 ， 占 空 比 的 变化 范围 也 会 比较 大 。 ， 

增加 绕组 的 另 一 个 目的 是 ， 可 以 建立 一 个 “引导 ”。 引 导电 路 为 开关 电路 供电 ， 典 型 值 为 
8~15Y。 开 六 电 路 最 初 由 主 电源 供电 ， 但 是 如 果 主 电源 上 的 电压 很 高 的 话 这 样 做 就 无 效 了 。 一 
旦 开关 开始 动作 ， 引 导 绕 组 上 的 电压 可 以 用 来 为 开关 电路 自 供电 。 打 个 比方 ， 假 设 器 件 工作 时 
带 要 2mA 的 电流 ， 当 用 300V 直流 电源 供电 时 ,损耗 为 600mW， 如 果 用 10V 的 引导 电路 供电 ， 
则 损耗 仅 有 20mW， 


11.2.3 ”电阻 


电阻 分 很 多 种 类 型 。 很 少 采 用 绕 线 式 电阻 ， 因 为 它 自 感 很 高 ， 在 开关 电流 较 高 的 电路 中 一 
. 般 不 使 用 这 种 电阻 ， 它 们 用 在 电源 的 变 流 输入 端 以 抑制 胜 时 和 浪 涌 电 流 。 碳 电阻 会 产生 噪声 ， 
温度 系数 较 低 ， 但 古 由 于 它 的 低 自 感 结构 ， 在 开关 功率 电路 中 表现 出 较 好 的 性 能 。 它 是 用 矶 末 
箱 秋 下 于 番 土 棒 上 人 制 威 的， 电阻 值 与 蒜 粒 接触 黏土 棒 的 面积 有 关 。 厂 膜 和 金属 膜 电阻 使 用 非常 
普 遇 ， 吉 面 贴 装 器 件 通常 是 厚 膜 结构 的 。 

矶 膜 电阻 温度 系数 为 负 ， 品 声 较 小 。 元 器 件 公差 允许 范围 一 般 为 1%~5%， 尽 管 可 以 达到 
0.1% 的 公差 ,但 是 价格 会 很 高 。 插 件 电阻 是 将 碳 膜 涂 在 一 个 陶 资 棒 上 制 成 的 ， 然 后 在 薄膜 层 上 
割 出 赂 旋 形 气 阶 L 增 大 阻 值 。 螺 旋 导 体 实际 上 可 以 看 作 一 个 有 损 电 感 。 表 面 贴 装 元 件 在 陶 效 时 
的 一 面 涂 上 碳 膜 ， 然 后 用 激光 切割 薄膜 层 来 效 得 不 同 的 电阻 。 磋 膜 的 长 度 很 短 ， 电 感 非常 小 。 

金属 膜 电 阻 比 碳 膜 电阻 的 噪声 更 小 , 温度 系数 更 低 。 元 件 的 公差 允许 范围 为 1%，E96 级 的 
高 精 府 元 件 公 差 可 以 太 到 0.1%, 温度 系数 为 15ppm, 但 是 价格 也 相对 更 高 。 此 类 电阻 是 在 一 个 
陶 贤 模 上 窗 上 很 多 层 金 局 膜 ， 根据 金属 材料 的 不 同 来 得 到 适当 的 阻 值 和 低温 府 系 数 。 插 件 电阻 


在 金属 膜 周围 切割 螺 族 形 气 隙 来 增加 阻 值 ， 同 时 电感 也 会 有 所 增 大 。 

任何 一 定 长 度 的 导体 都 有 串联 电感 ， 一般 为 6nHicem。 实际 上 在 高 频 电 路 中 仅仅 用 细 的 组 焊 
就 可 以 构成 一 个 电感 。 电 阻 也 是 一 种 导体 ， 因 此 它 也 有 电感 。 某 些 类 型 的 电阻 电感 值 比 其 他 类 
鱼 的 大 。 其 实 厚 膜 表面 贴 装 电阻 也 有 电感 ， 只 是 与 其 他 类 型 相 比 ， 电 感 值 相对 较 低 。 由 于 绕 线 ， 
电阻 自身 的 结构 ， 它 的 电感 较 大 。 当 导线 绕 成 线圈 时 电感 会 增加 ， 且 与 政 数 的 平方 成 比例 。 表 
面 带 蝶 旋 忆 院 的 厂 膜 或 金属 膜 电阻 的 电感 值 比 碳 电阻 高 。 由 于 两 端 引 线 的 存在 ， 所 有 的 插件 元 
件 都 有 电感 。 

电阻 也 含有 电容 。 它 的 两 个 端子 都 有 一 定 的 横 截 面积 ， 空 间 上 有 一 定 的 上 距离 ， 且 被 陶 帘 电 
介质 隔离 。 这 个 电容 值 非常 小 , 通常 为 0.2pF; 所 以 在 1MHz 以 上 的 LED 驱动 电路 中 影响 较 小 。 
在 射频 、 高 阻抗 电路 节点 中 ， 这 个 电容 是 不 可 忽略 的 。 


11.3 PCB 


出 于 对 人 体 健 康 的 考虑 ， 在 大 多 数 应 用 中 ， 出 现 了 关于 锡 铬 焊料 使 用 的 规范 ， 军 用 和 医学 
领域 除外 ， 尽 管 由 于 符 台 RoHS 的 无 铅 元 器 件 短缺 迫使 这 两 个 领域 改变 了 所 用 的 材料 。 重 金属 
和 致癌 物质 不 允许 用 在 电子 产品 中 ， 包 括 芯片 的 封装 。 这 意味 着 焊接 面 必须 改变 。 无 铝 焊 锡 需 
要 更 高 的 温度 才能 融化 。 

在 商 频 应 用 和 表面 贴 装 电 路 应 用 时 ， 连 接 元 器 件 的 电路 板 显得 非常 重要 。 例 如 在 高 频 时 ， 
两 条 走 线 之 则 的 电容 会 导致 调谐 电路 的 谐振 频率 变 低 。 由 于 电路 板 的 散热 ， 表 面 贴 装 电路 还 会 
存在 可 靠 性 问题 。 元 件 与 电路 板 中 的 走 线 通过 焊锡 紧密 连接 ， 和 如 果 散 热 不 均匀 就 会 产生 应 力 。 
电路 板 有 很 多 种 类 型 ，FR4 (玻璃 纤维 绝缘 体 ) 是 应 用 最 普遍 的 一 种 。 

由 于 过 孔 元 器 件数 量 的 减少 , 过 和 孔 结 构 使 用 得 越 来 越 少 。 对 于 低速 电路 ， 过 孔 有 利于 故 
障 检 调 ,而 且 操 作 方 便 快速 。 对 于 高 速 电 路 产品 , 表面 贴 装 结构 可 以 提高 电路 的 性 能 ,降低 
成 本 。 


11.3.1 过 孔 PCB 


对 于 RF 或 高 速 数 字 电 路 ， 我 们 通常 都 在 印 制 电路 板 的 元 器 件 侧 安 排 -- 个 地 平面 。 大 多 数 
情况 下 ，LED 驱动 电路 可 以 看 成 是 一 个 商 速 数字 电路 ， 

实 排 地 平面 有 两 个 目的 ， 一 是 可 以 对 元 器 件 起 到 屏蔽 作用 ,以 防止 它 下 面 的 走 线 对 其 产生 
干扰 ， 田 外 可 以 提供 一 个 低 损耗 的 传输 线 。FR4 型 的 电路 板 标 淮 厚度 为 1.6mm， 印 制 电路 走 线 
宽度 为 2Smm， 这 使 得 传输 线路 有 509 的 阻 值 。 传 输 线 位 于 地 平面 和 走 线 的 中 间 。 

当 电 路 板 上 坟 置 了 电感 时 ， 由 于 电感 两 端 和 地 平面 之 间 存 在 耦 人 台电 容 ， 此 时 在 高 速 PCB 
上 艾 音 一 个 地 平面 束 会 出 现 问 题 。 这 个 电容 与 电感 构成 并 联 调谐 电路 ， 导 致 不 波 器 失 谐 。 可 
以 玉 用 将 地 平面 从 电感 下 面 的 区 域 称 开 ， 或 者 改 用 贴 片 电感 来 减 小 看 全 电容 的 方法 来 解决 这 
个 问题 。 
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11.3.2 ”表面 贴 装 PCB 


表面 贴 装 恰 件 在 LED 驱动 电路 中 广泛 使 用 。 陶 次 电容 较为 常用 , 但 是 可 能 由 于 电路 板 脱 胀 
产生 的 压力 而 损坏 。 减 轻 这 个 问题 的 一 个 方法 是 使 用 尺寸 小 的 器 件 ， 应 该 避免 使 用 大 于 1812 
(0.18x0.12in) 的 器 件 ， 

陶 光 电容 应 读 用 防潮 涂料 来 保护 ， 如 果 定 气 被 陶 冤 材料 吸收 ， 会 改变 电容 值 。 少 气 也 可 能 
被 塑料 封装 上 吸 收 ， 所 以 整个 板 都 覆盖 保 形 涂料 比较 好 。 器 件 的 存储 要 考虑 一 些 问 题 ， 应 读 使 用 
金属 密封 汐 ， 或 者 使 用 干燥 材料 ， 以 防止 滑 气 进入 电路 板 ， 并 防止 在 焊接 时 损坏 {因为 湖 气 莫 
发 ) 。 

过 孔 PCB 的 过 孔 直径 为 1mm 或 更 大 。 表 面 贴 装 板 不 需要 为 元 件 引 线 提供 大 的 孔 ， 因 此 它 
们 的 直径 较 小 。 金 属 过 和 孔 直 径 一 般 为 03mm 【用 来 连接 两 个 走 线 ， 而 不 是 元 件 引 线 ) 

当 板 被 加 热 时 , 过 孔 增 加 带 来 一 个 问题 ,玻璃 和 环 氧 树脂 板 (例如 FR4 型 ) 在 温度 高 于 125 
记 时 膨胀 系数 很 高 。 高 于 125 仿 后， 板子 进 人 到 玻璃 转变 温度 ， 它 的 膨胀 系数 比 常态 要 高 ，Z 
轴 脱 胀 增加 板 的 厚度 ， 并 且 导 致 走 线 和 过 孔 焊 盘 之 间断 裂 。 

焊锡 时 ， 热 量 加 在 板 上 念 导致 一 个 问题 。 在 波峰 焊 时 ， 板 的 温度 被 加 热 到 300C ， 远 高 于 
玻璃 转变 温度 。 为 了 减轻 过 孔 捐 十 的 问题 ， 所 有 电镀 的 过 孔 都 应 读 有 一 个 35hm 或 更 大 的 壁 厚 
度 。 整 个 板 的 温度 周期 变化 也 导致 问题 出 现 ， 

在 板 的 表面 ， 存 在 器 件 和 板 的 温度 系数 不 匹配 的 问题 。 在 半 了 平面 ,无 引线 芯片 座 (LCC) 
屁 件 的 脱 胀 系数 为 6ppm/C ， 但 是 板 的 为 14 ppmC ( 低 于 玻璃 转变 温度 ) 。 高 于 玻璃 转变 温 诬 
时 ，PCB 的 膨胀 系数 为 和 ppmy/'C。 同 样 ， 温度 周 期 变化 使 得 焊接 点 拉 紧 ， 可 能 导致 损坏 ， 小 
型 的 鸥 咽 式 已 片 不 存在 这 方面 的 问题 ， 因 为 引线 可 以 被 稍微 扭曲 ， 

由 铝板 构成 的 印 制 电路 板 常 与 功率 LED 一 起 使 用 。 它 们 也 可 以 用 在 高 功率 LED 驱动 电路 
中 。 常 规 中 ,一 些 PCB 上 使 用 铜 包 封 股 钢 ， 以 抑制 膨胀 和 分 散热 量 。 它 应 读 和 聚 酰胺 板 一 起 使 
用 ， 而 不 是 玻璃 和 环 氧 树脂 板 。 

阻 糙 膜 用 来 约束 焊接 ， 但 是 这 会 在 引线 和 焊 盘 区 域 产生 大 薪 的 焊料 。 表 面 贴 装 芯片 使 用 比 
种 规 引线 器 件 小 的 封装 ， 并 且 在 实际 中 ， 焊 盘 之 间 不 使 用 萍 阻 焊 膜 。 

县 有 合理 的 走 线 中 心 线 距 离 的 PCB 有 时 有 0.05hm 的 镀 念 。 如 果 镀 人 金太 厚 ， 特 导致 腹 化 。 
访 多 或者 镀 镍 使 表面 平坦 ， 使 表面 贴 装 器 件 容 易 帮 置 。 


11.4 运算 放大 器 和 比较 器 


运算 放大 器 具有 直流 特性 ， 它 可 能 随 温度 而 变化 ， 受 温度 影响 最 大 的 是 直流 补偿 、 偏 置 电 
这 和 等。 交流 特性 受 温 度 影响 较 小 .。 

最 大 的 问题 在 于 ， 运 算 故 大 器 不 是 理想 的 。 理 想 的 运算 放大 器 有 无 穷 大 的 输 人 阻抗 、 零 输 
出 阻抗 、 平 组 的 频率 响应 和 线性 相位 。 实 际 中 ， 大 多 数 运算 放大 器 输入 阻抗 很 高 ， 这 不 会 引起 
很 多 问题 。 输 出 阻抗 不 为 0， 并 且 能 达到 约 1000。 这 通常 不 是 问题 ， 因 为 可 用 负 反馈 来 限制 运 
放 的 增 一 ， 同 时 它 也 使 有 效 输出 阻抗 接近 0。 但 是 ， 这 里 假设 了 运 放 的 增益 带宽 积 远 高 于 电路 
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要 求 。 如 果 增 益 带 宽 积 接近 限 值 ， 输 出 阻抗 将 增加 。 

如 果 运 才 的 增益 带宽 积 不 高 ， 相 位 偏 移 会 过 大 ， 电 路 的 频率 响应 中 会 出 现 尖峰 。 如 在 设计 
中 未 加 注意 ， 会 出 现 接近 截止 频率 的 20dB 增益 。 要 获得 理想 的 频率 响应 ， 可 以 采用 增益 带宽 
积 比 电 路 带宽 高 许多 倍 的 运 放 ， 经 验 值 是 带宽 的 10~100 倍 。 

许多 LED 驱动 电路 中 ， 比 较 器 用 于 检测 电阻 的 电流 。 比 较 器 相当 于 具有 数字 输出 的 运 放 。 
它 比较 两 个 输入 的 电压 ， 根 据 同 相 端 电压 高 于 或 低 于 反 相 端 电压 ， 设 置 输出 为 高 或 低 。 比 较 器 
通常 有 内 部 灌 环 ， 以 防止 当 两 个 输入 接近 或 相同 时 发 生 拉动 

比较 器 的 一 个 缺点 是 总 存在 一 定 的 输入 偏 置 电压 ， 这 导致 开关 时 产生 误差 ， 以 及 限制 了 最 
小 的 参考 电压 例如 , 在 HV9910B LED 驱动 器 的 电流 检测 比较 器 中 ， 偏 置 为 10mV， 开 关 最 大 
阀 值 为 250mV， 所 以 阔 值 范围 为 10~250mV， 可 以 提供 的 调 光 范 围 为 20 : 1。 实 际 上 ， 工 作 在 
接近 上 述 范围 的 低 值 时 ， 会 产生 噪声 ， 所 以 建议 最 小 阔 值 电压 取 为 2SmV。 

利用 正 反 馈 。 可 用 运 放 构成 比较 器 。 然 而 ， 输 出 级 设计 成 了 线性 电路 ， 故 比较 的 速度 与 比 
较 器 相 比 要 慢 一 些 。 


第 12 章 ”电感 和 变压器 的 磁性 材料 


标准 的 非 定制 变压器 和 电感 在 第 11 章 已 经 论述 了 。 本 章 将 描述 制作 定制 变压器 和 线圈 的 磁 
性 材料 和 方法 。 主 要 设计 要 求 是 将 损耗 减 到 最 小 ， 为 了 做 到 这 点 ， 必 须 考 虑 铜 损 ， 铁 损 、 磁 亿 
和 、 尺 寸 和 结构 。 因 为 本 书 是 关于 LED 驱动 的 设计 ， 所 以 此 处 只 给 出 磁性 材料 的 基础 知识 。 要 
获得 更 多 详情 ， 读 者 需要 参考 该 学 科 的 专业 书籍。 

电感 可 以 由 一 转 导 线 做 成 ， 导 线 绕 在 线圈 架 上 ， 环 绕 着 软 磁 心材 料 。 所 谓 “ 软 ” ， 意 味 着 
容易 磁化 ， 去 除 磁化 力 时 即 退 磁 。 硬 磁 心 如 同一 个 永 磁体 ， 有 很 高 的 剩 磁 (一 旦 去 除 磁化 力 ， 
磁场 有 残存 )。 大 部 分 的 磁性 材料 都 有 一 定 的 剩 磁 ， 需 要 一 定 的 磁场 强度 克服 剩 磁 ， 使 磁 通 量 
回 到 0， 这 个 磁场 强度 称 为 禾 顽 磁力 。 在 磁 通 量 与 磁场 强度 的 坐标 图 中 ， 曲 线 呈 斜 “S” 形 。 当 
磁场 反 向 的 时 候 ， 磁 通 量 并 没有 沿 着 同一 曲线 返回 ， 需 要 更 大 的 磁场 强度 (更 多 的 能 量 ) 使 磁 
通 量 回 到 同一 点 ， 因 此 形成 一 个 “ 胖 8” 形 。8 越 胖 ， 磁 损 越 高 ， 

磁 心 横 截面 可 以 为 矩形 或 贺 柱 形 ， 磁 心 分 成 两 半 ， 使 线圈 架 插入 。 制 作 电感 时 ， 两 个 弹簧 
钢 夹 子 (或 夭 合 剂 ) 使 两 半 磁 心 合 在 起。 这 种 类 型 的 电感 的 大 小 为 几 微 章 到 约 1H， 

制造 定制 线圈 的 好 处 是 可 以 获得 几乎 任意 大 小 的 电感 值 。 电 感 大 小 与 古 数 平方 成 正比 ， 所 
需 的 历数 由 简单 的 公式 给 出 ，N = ,| 二 。 式 中 工 是 所 需 的 电感 值 ， 单 位 为 aH， 4 是 磁 心 的 
电感 系数 (nH/ 功 ) 。 在 厂商 的 手册 或 者 一 览 表 中 ， 每 种 类 型 的 磁 心 都 有 一 给 定 的 4L。4 系数 
等 于 每 下 导线 产生 的 电感 ， 单 位 为 nH。 

碰 心 的 所 值 与 三 性 材料 的 磁 导 率 有 关 。 根 据 电感 工作 的 频率 不 同 ， 使 用 不 同 的 磁性 材料 。 
如 果 要 使 用 特定 4L， 可 以 通过 从 磁 心 中 间 移 除 一 些 磁性 材料 ， 形 成 气 隙 来 实现 。 注 意 ， 气 县 在 
磁 心 中 间 好 于 在 外 层 材料 中 ， 因 为 外 层 材 料 相当 于 -一 个 防护 昔 ， 会 碱 少 磁场 的 汇 震 ， 气 随后 铁 
氧 体 相 比 ， 磁 导 素 更 低 ， 所 以 增加 多 隙 会 碱 少 总 上 出 值 。 典 型 的 磁 心 气 随 为 由 Imm-0.5mm， 根 
据 磁性 材料 的 导 磁 率 和 所 需 的 碳 值 , 气 际会 大 一 些 或 小 一 些 。 气 隙 越 大 ， 使 磁 心 达到 饱和 的 厂 
化 力 越 大 。 

电感 和 变压器 磁 心 中 的 气 阶 使 碰 心 的 磁 饱 和 等 级 变 得 很 高 。 例 如 ， 功 率 因数 校正 (PFC) 
电路 中 的 电感 , 具有 不 连续 的 磁化 力 。 在 PFC 电路 中 , 电流 以 高 频 通 断 , 脉冲 之 间 的 电流 为 零 。 
脉冲 电流 幅 值 不 断 变 化 ， 与 交流 电压 的 瞬时 值 成 正比 ， 所 以 平均 电流 是 正弦 的 。 因 此 ， 功 素 因 
数 接近 于 1 (真正 的 正弦 波 ) 。 

没有 气 了 的 变压器 磁 心 容易 人 饱和， 其 4L 值 通常 都 远大 于 用 相同 磁性 材料 制 成 的 电感 磁 心 ， 
不 包括 有 气 际 的 。 无 锋 电 感 磁 心 常用 于 正 激 变换 器 中 ， 此 时 初级 电流 和 次 级 电流 同时 流动 .在 
正 激 变 换 器 的 变压器 中 没有 储 能 。 

如 果 绕 组 间 的 耦合 需要 很 紧密 的 话 ， 经 常 使 用 双 股 绕组 。 双 股 绕组 有 两 股 导线 ， 在 线 制 前 
拧 在 一 起 。 三 股 或 更 多 股 绕组 使 用 多 股 导线 。 但 是 ， 当 绕组 需要 高 压 绝缘 时 ， 不 能 采用 双 股 绕 
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组 技术 【除非 使 用 高 压 绝缘 的 专用 绕组 线 ， 例 如 Rubadue 线 ) 。 

因为 在 高 开关 频率 时 ,必须 考虑 集 肤 效 应 , 所 以 有 时 可 以 用 多 股 绕组 来 碱 小 等 效 串 联 电阻 。 
集 肤 效 应 迫使 电流 流 过 导体 的 外 表面 ， 所 以 ， 如 果 使 用 绝缘 线 ， 会 增 大 有 效 的 表面 积 。 有 一 种 
绕组 由 多 股 扭 绞 线 绕 制 ， 称 为 绞 合 线 ， 为 了 绝缘 的 目的 ， 每 股 导线 都 用 商 分 子 蓄 膜 包 起 来 。 


12.1 铁 氧 体 磁 心 


铁 氧 体 磁 心 形状 多 样 ， 可 由 不 同 材料 制 成 。 这 些 碰 心 非常 易 碎 ， 当 掉 蒂 或 受 硬 物 打击 时 会 
折断 。 铁 氧 体 通 常 为 镁 和 锌 的 的 化 人 台 物 或 者 是 镍 和 锌 的 化 台 物 。 大 部 分 铁 氧 体 电 导 率 很 低 ， 限 
制 磁 心中 的 闹 流 。 

使 用 镍 - 锌 铁 氧 体 磁 心 的 电感 可 用 于 EMI 滤波 器 中 ， 因 为 在 高 频 时 ， 电 感 损耗 也 大 ， 磁 心 
能 吸收 20 MHz~1 GHz 之 间 的 大 部 分 能 量 。 

迎 - 锌 磁 心 在 频率 商 于 10MHz 时 有 担 耗 ， 但 是 当 高 于 80MHz 时 ， 磁 心 无 获 。 这 种 特性 使 
其 不 能 用 于 EMI 滤波 。 

应 仔细 研究 厂商 提供 的 关于 开关 损耗 及 最 佳 开关 频率 的 数据 。 铁 气体 在 较 低 频 或 较 高 频 处 
效果 不 太 好 ， 它 更 适 台 于 工作 在 10kHz~1MHz。 


12.2 铁 居 磁 心 


铁 恨 磁 心 【也 称 为 铁 粉 磁 心 ) 有 时 也 制 成 螺旋 管 形 〈 圆 环形 ) 的 。 铁 悄 是 氧化 亚 铁 与 粘土 
状 泥 桨 的 混合 物 ， 在 烘 烤 时 成 型 。 陶 次 材料 具有 软 磁 特 性 ， 且 具有 商 磁 也 和 等 级。 

这 些 磁 心 非 常 适合 于 400kHz 以 上 的 开关 频率 。 当 频率 在 10MHz~20MHz 时 ， 磁 心 损耗 很 
严重 。 频 率 高 于 20MHz 时 ， 磁 心 无 效 ， 所 以 无 法 应 用 于 EMI 初 波 ， 


特殊 磁 心 由 特殊 化 合 物 制 成 ， 例 如 MPP ( 铁 镍 钼 粉 ) 。 这 种 材料 能 在 800 mT 商 磁 通 密度 
下 工作 ， 优 于 常规 铁 氧 体 磁 心 的 200 mT 磁 通 密度 . 

铁 镍 和 钥 粉 粉 MPP) 磁 心 是 分 布 式 气 陈 的 环形 磁 心 ， 由 79% 的 镍 、17% 的 铁 、45% 鸭 钼 合 侈 
粉末 制 成 ， 在 所 有 粉末 磁 心 中 其 铁 损 最 低 ， 

MPP 磁 心 由 有 一 些 显著 的 磁 特 性 ， 例 如 电阻 大 【涡流 损 酉 低 ) 、 碰 视 损耗 低 ， 高 直 尝 磁化 下 者 
高 直流 偏 压 时 电感 稳定 性 好 ， 交流 苯 件 下 ， 磁 通 密 讼 达到 2000Gs (200 mT) 时 ， 电 感 译 移 非 党 小 。 


12.4 ” 磁 心 的 形状 和 尺寸 


对 于 定制 的 线圈 和 变压器 , E 形 磁 心 比较 受 欢迎 .E 形 磁 心 有 两 部 分 , 看 起 来 像 大 写字 世 E。 
磁 心 中 间 罕 出 的 部 分 通过 线 围 架 的 中 间 ， 线 圈 架 上 缠绕 着 绕组 。 为 了 使 磁 心 在 磁 通 密度 大 时 不 
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饱和， 中 间 的 突出 部 分 被 切 前 形成 气 阶 ， 如 图 12-1 所 示 。 


磁 心 的 两 部 分 一 起 蒜 在 线圈 据 上 


责 部 分 感 心 加 
的 线 图 架 


表面 镀 切 前 ， 两 部 分 此 
在 一 起 时 存在 气 隙 


12-1 E 形 磁 心 


E 形 磁 心 的 变型 有 EF 磁 心 和 EFD 磁 心 。EFD 磁 心 中 间 部 分 比 磁 心 主体 细 ， 所 以 线圈 架 的 
横 截面 是 年 形 ， 而 不 是 正方 形 的 。 

查 形 磁 心 是 圆 形 的 ， 中 间 有 个 套 管 ， 所 以 圆 形 的 线圈 架 装 人 空 腔 中 。 但 是 ， 电 路 板 中 ， 线 
围 占用 的 空间 是 正方 形 的 。 这 意味 着 铁 氧 体 磁 心 使 用 材料 少 ， 不 能 在 最 大 程度 上 利用 空间 。 当 
中 则 的 套 管 上 装 了 调节 器 时 ， 这 些 磁 心 会 用 在 调谐 恋 波 器 中 ， 除 此 之 外 用 得 不 多 。 

从 抑制 EMI 方面 看 ， 图 形 ( 圆 环形 ) 磁 心 比较 好 ， 因 为 在 铁 氧 体 磁 心 中 ， 磁 场 可 以 非 
党 好 地 保留 住 ， 碰 心中 没有 “角落 ”, 不 易 漏 磁 。 但 是 ， 圆 形 磁 心 绕 线 较 困难 ， 因 为 导线 必 
须 经 中 间 的 圆 洞 环 绝 磁 心 很 多 圈 。 有 专门 的 用 于 圆 形 磁 心 的 绕 线 机 。 磁 饱和 可 能 是 个 问题 ， 
所 以 使 用 MPP 磁 心 和 铁 粉 磁 心 会 更 好 一 些 ， 因 为 它们 能 承受 较 大 的 磁 通 密度 。 圆 形 磁 心 如 
图 12-2 所 示 ， 


图 12-2 贺 形 磁 心 


12.5 磁 饱 和 


磁化 损耗 是 由 于 磁 心 中 磁场 相互 烛台 需要 能 量 而 产生 的 。 在 开关 电路 中 ， 这 些 损 耗 始 终 在 
在 ， 会 使 磁 心 发 热 。 当 磁化 强度 被 迫 位 于 线性 区 以 外 时 ， 损 耗 迅 速 增加 。 通 常 ， 磁 通 密 庶 应 限 
制 在 约 200 mT (200Wbmr) 以 下 。 

者 电感 或 变压器 中 访 过 较 大 的 断 续 电 流 ， 如 反 激 变换 器 中 的 变压器 和 电感 ， 磁 通 密度 必须 
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小 于 200mT。 铁 氧 体 磁 心 厂商 建议 应 将 由 纹 波 电流 或 断 续 工 作 模式 导致 的 磁 通 基 变 化 限制 在 
50mT 以 下 。 若 希望 电感 具备 承受 较 大 磁 通 量变 化 的 能 力 时 ， 可 使 用 特殊 磁 心 ， 这 种 磁 心 在 商 
磁 通 密度 时 损 糙 低 ， 此 时 磁 通 量 远 大 于 50mT， 这 也 使 电感 的 尺寸 很 小 。 


碰 通 密 诬 的 公式 为 下 = 二 .起 中 工 为 电感 值 ，7 为 电流 峰值 ，N 为 线圈 的 臣 数 ，4。 为 磁 心 
有 效 面积 。 电感 值 和 电 族 峰值 是 在 LED 驱动 电路 的 设计 中 算出 来 的 , 那 时 我 们 还 不 知道 磁 心 面 


积 和 线圈 三 数 ， 而 是 通过 反复 试验 得 出 。 
选择 合适 磁 心 的 方法 是 ， 选 择 一 个 已 知 有 效 面 积 (4. 值 ) 的 磁 心 ， 确 定 线 圈 玩 数 ， 然 后 算 


出 最 大 的 i 值 。 线 图 的 艳 数 可 以 由 前 面 公式 得 出 N= 地 。 计算 最 大 所 值 的 公式 为 


Lxl10 
max) = 
) RN 


出 售 的 磁 心 通常 有 标准 的 由 值 。 若 一 磁 心 的 4L 值 稍 低 于 前 面 计算 出 的 最 大 值 ， 则 可 以 
选用 此 磁 心 ， 且 应 计算 新 的 线圈 芽 数 为 N, = A , 但 是 , 车 无 法 得 到 4i 值 低 的 磁 心 ， 那么 也 可 


选用 4. 值 高 的 大 尺寸 磁 心 ， 然 后 重复 上 面 的 步 邓 。 可 以 利用 简单 的 电子 表格 使 这 个 过 程 快 速 、 
简单 。 


12.6 铜 损 


铀 损 表 示 绕 制 线圈 的 导线 的 电阻 产生 的 损耗 。 在 99.9% 的 情况 下 ， 此 导线 是 由 铜 制 成 的 ， 
铜 在 20 忆 时 电阻 率 约 为 1.73x10"Q . m。 但 是 ， 线 圈 经 常 要 在 高 于 室温 的 情况 下 工作 ， 且 在 任 
何 情况 下 ， 都 会 因 工 作 损 耗 而 发 热 。 任 何 温度 时 ， 导 线 的 电阻 都 可 以 由 Mullard 公司 (现在 的 
Philips) 提出 的 方法 估计 出 ， 如 表 12-1 所 示 。 


表 12-1 导线 电阻 与 温度 的 关系 


组 诬 坡 坟 系数 
20TC 1 

0 1.079 
50 1.157 
80 1.236 
100TC 1.314 


但 是 ， 导 线 的 电阻 也 随 着 通过 信号 的 频率 的 增加 而 增加 。 由 电 洲 产生 的 磁场 欲 担 使 电子 流 
出 导线 外 ， 这 一 现象 就 是 “ 集 肤 效应 ”。 由 导线 电流 产生 的 变 变 磁场 感应 出 电场 ， 导 线 中 心 电 
场 最 强 , 排斥 电子 ,迫使 电子 称 到 导线 外 表面 。 因此， 电 访 的 变化 产生 了 与 这 种 变化 相反 的 力 ， 
这 就 形成 了 小 规模 的 电感 。 

集 肤 深 庶 由 表 12-2 给 出 。 


tyr 电源 网 -i 源 工程 是 


130 # 12 村 民品 妨 各 天 郊 罗 共 让 朋 暗 - ‘COM ET 买 司 过 出 
幸运 的 是 ，Terman 给 出 了 线 规 公式 (单位 为 mm) ， 线 规 的 集 肤 效应 使 电阻 增加 了 10%， 
10% 是 允许 损耗 的 额定 限 值 。 
200 
表 12-2 集 肤 深度 与 频率 的 关系 

频率 集 肤 深 度 
50Hz 9.36mm 
| kHz 2.09mm 
100kHz 0.209mm 
1MHz 0.0662mm 
10MHz 0.0209rmm 


例如 ,者 工作 频率 为 100kHz, 那么 D=0.63mm,。 使 用 超过 0.63mm 的 线圈 并 没有 什么 好 处 ， 
因为 电流 不 能 到 达 导 线 中 心 。 事 实 上 ， 在 LED 驱动 电路 (或 任何 PWM 功率 电源 ) 中 ， 存 在 频 
率 是 开关 频率 倍数 的 谐 波 。 在 以 上 情况 下 ， 信 号 的 主要 成 分 频率 为 300kHz。 

在 某 些 情况 下 ， 为 了 得 到 合适 尺寸 的 变压器 ， 必 须 承 受 很 大 铜 括 。 如 果 在 高 开关 频率 时 要 
求 低 钢 损 ， 可 以 使 用 绞 台 线 {尽管 很 昂贵 ) 。 


第 13 章 EMI 和 EMC 问题 


甘于 EMI 和 EMC 的 前 两 个 问题 是 ，EMI 和 EMC 之 间 的 区 别 是 什么 ?应 读 使 用 哪个 标准 ? 
随后 的 问题 是 怎样 制造 满足 这 些 标 淮 的 设备 。 当 然 ， 满 足 标准 常 需要 钱 (滤波 元 件 、 屏 项 和 干 
扰 抑 制 器 ) ， 因 此 目标 是 满足 标准 ， 只 留 有 小 的 安全 衬 量 。 

EMI 是 电磁 干扰 。 这 是 某 设备 工作 时 发 出 的 辐射 总 有 量 。EMI 是 由 发 出 了 位 于 无 线 电 频段 的 
信号 导致 的 ， 它 和 不仅 干扰 无 线 电 系统 ， 还 造成 其 他 设备 故障 。 例如， 来 自 便携 无 线 电 发 射 机 的 
干扰 ， 像 民用 无 线 电 和 手机 当 在 加 油 站 附近 使 用 时 ， 加 油泵 可 能 指示 错误 的 加 油 量 。 在 加 油 
站 一 个 常见 的 警示 是 “使 用 无 线 电 发 射 机 可 能 引起 火灾 ”但 是 实际 上 最 大 的 影响 是 导致 油 量 
测量 的 错误 。 我 曾 听 说 ， 民 用 无 线 电 使 用 者 可 以 通过 适当 的 转变 使 油 量 计数 器 复位 ， 但 是 可 能 
这 只 是 异想天开 。 

那 各 EMC 是 什么 呢 ? 它 是 指 电磁 兼容 ， 衡 量 系 统 抵抗 其 他 设备 干扰 的 程度 。 医 疗 系统 要 
求 商 的 抗 于 扰 能 力 ， 因 为 设备 故障 的 后 果 是 致死 或 者 致 伤 。 任 何 连接 到 交流 电网 的 系统 ， 必 须 
能 抵抗 瞬时 浪 铺 的 影响 , 抗 干扰 能 力 等 级 根据 应 用 而 定 。 当 把 功率 计 接 到 某 建筑 中 的 电线 上 时 ， 
它 会 承受 很 大 的 浪 育 电压， 因此 它们 有 非常 高 的 抗 干扰 性 要 求 。 室 内 照明 和 家 庭 应 用 对 抗 扰 性 
要 求 较 低 。 

在 着 眼 于 EMI 和 EMC 标准， 以 及 满 是 这 些 标 淮 的 设计 技术 之 前 ， 对 信号 的 理解 是 很 重要 
的 。 人 情 里 叶 分 析 表 明 ， 任 何 非 纯正 蔬 依 号 都 可 以 看 作 是 由 基 滤 信号 和 高 频 谐 波 信和 号 组 成 的 ， 谐 
波 频 率 是 基 波 频率 的 倍数 。 例 如 ， 一 个 和 /5 占 室 比 的 方 波 由 频率 为 开关 频率 的 基 波 、 幅 值 为 
基 波 13 的 3 次 谐 波 、 幅 值 为 基 波 45 的 次 谐 波 、 幅 值 为 基 滤 17 的 7 次 谐 波 等 相 加 构成 。 如 
果 一 个 信号 占 空 比 不 是 50/50, 或 者 如 果 开 关 边 沿 有 倾 姻 (所 有 的 实际 信号 都 如 此 ) ， 那么 会 出 
现 奇 次 和 偶 次 请 波 ， 而 且 二 波 的 幅 值 也 较 难 预 油 。 这 就 如 LED 驱动 电路 中 MOSFET 开关 两 端 
的 信号 。 


13.1 EMI 标准 


13.1.1 与 变 流 电网 连接 的 LED 驱动 电路 


任何 与 屎 流 电 网 连接 的 LED 驱动 器 必须 满足 谐 波 电流 发 射 的 限制 标准 IEC/EN 61000-3-2。 
在 这 个 标准 中 规定 了 几 个 等 级 ， 和 照明 有 关 的 等 级 是 Class C, 在 IEC/EN 61000-3-2, Ed. 2:2000 
中 ,直到 40 次 的 谐 波 电 流 都 受 限制 ， 如 表 13-1 所 列 。 


IEC/EN 61000-6-3 标准 规定 了 150kHz~30MHz 新 率 范 围 内 的 传导 发 射 限制 。 
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甫 13-1 
谐 波 次数 不 最 太 电 祺 ，ClassC (相对 于 基 波 的 百分比 ) 
2 2% 
3 (30x 动 率 固 数 )】 呈 
40 ( 侦 次 】 未 规定 
5 10%% 
7 7% 
9 5%0 
11~39 【 奇 次 ) 3% 


13.1.2 适用 于 所 有 设备 的 一 般 要 求 


所 有 的 LED 驱动 器 都 要 满足 辐射 发 射 标准 。 这 个 标准 是 IEC/EN 61000-6-3， 它 杆 盖 
30MHz~1GHz 频率 范围 。 这 个 标准 使 用 之 前 美国 CISPR22 标准 和 欧洲 EN55022 标准 规定 的 限 
值 。CISPR22 和 EN55022 规定 的 标准 是 为 计算 机 和 通信 相关 设备 制定 的 ,但 是 这 些 标准 已 经 被 
所 有 电子 产品 采用 ， 包 括 照 明 。 

满足 EN55022/CISPR22 Class B 在 30MHz~200MHz 频率 范围 内 的 发 射 等 级 是 30dBuwVym 
从 200MHz~1GHz 发 射 等 级 增加 到 37dBpgVY/m。 这 些 是 在 距 被 测 设 备 (EUT) 10m 距离 范围 测 

到 的 信号 等 级 。 信号 的 功率 与 UR 成 正比 。 例如 , 距 EUT 为 lm 时 , 发 射 限 值 将 高 出 20dB (100 
倍 的 能 量 ) ， 以 上 两 个 等 级 变 为 50dBpVim 和 57dBpVim,， 


13.2 和 良好 的 EMI 设计 技术 


查看 电路 图 并 确定 哪个 位 置 可 能 是 EMI 源 是 非常 重要 的 。 应 该 在 PCB 设计 完成 前 做 这 项 
工作 。EMI 源 的 中 心 肯定 是 MOSFET 开关 ， 它 快速 导 通 ， 因 此 存在 尖 的 边沿 ， 含 有 高 频 分 量 。 
当 查 看 电路 图 时， 应 考虑 高 频 {1MHz~200MHz) 的 影响 。 

在 特 商 频 时 ， 通 前 认 为 会 阻 断 变 流 信号 的 电感 忽然 具有 了 与 电容 一 样 的 可 通过 交流 信号 的 
能 力 。 类 似 地 ， 在 高 频 时 ， 电 容 与 电感 一 样 具有 了 低 阻 抗 特 性 ， 典 型 的 例子 是 电解 电容 。 因 此 ， 
查找 元 器 件 手册 ， 应 注意 表示 阻抗 和 频率 甘 系 的 频率 响应 曲线 ， 看 看 谐振 频率 是 多 少 -一 一 你 将 
会 很 吃惊 | 


13.2.1 降 压 电路 实例 
i 让 我 们 看 看 一 个 简单 的 降 压 电路 ， 哪 里 可 能 引起 EMI。 图 13-1 所 示 为 一 典型 降 压 电路 ， 其 中 


的 集成 电路 是 一 个 PWM 控制 器 。 内 部 的 时 钟 信号 触发 了 锁 存 器 ， 激 活 了 栅 极 驱动 输出 ，MOSFET 
Qi 导 通 ， 由 于 电感 十 ， 电 流 以 一 个 相对 恒定 的 速率 增加 。 当 CS 引 脚 电压 高 于 250mV 时 ， 由 于 局 
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的 电流 ， 内 部 锁 存 器 复位 ， 顶 极 驱 动 输出 关闭 ，MOSFET Qi 关 断 。 但 是 由 于 续 流 二 极 管 Di， 电 流 
继续 在 LED 和 电感 中 洲 动 。 当 此 才 片 用 在 降 压 电路 中 了 时， 会 使 LED 的 电流 基本 恒定 。 


图 13-1 降 压 电路 图 


当 HVY9910B 的 GATE 引 脚 的 输出 电压 为 7.5V 时 ，MOSFET Qi 导 通 ， 电 流 流 过 电感 上 1 和 
LED。 汤 极 电压 很 低 ， 只 等 于 电流 流 过 Q 涅 - 源 沟 道 和 检 油 电阻 局 时 产生 的 压 隆 。 当 1 关 断 ， 
电感 电流 要 继续 流动 ， 所 以 电流 流 人 人 续 流 二 极 管 Di。Di 导 通 时 ， 的 户 极 被 电源 的 正极 钳 位 ， 
因此 MOSFET 漏 极 电压 为 矩形 波 。 迅 速 上 升 和 下 降 的 边沿 造成 了 频率 范围 很 宽 的 谐 波 。 

电流 的 访 动 如 图 13-2 所 示 。 分 析 表 明 栅 极 电流 来 自 于 地 ， 经 过 Fs 电源 电容 C4、 芯 片 及 其 
GATE 5| 脚 . 栅 极 和 电流 检测 电阻 , 回 到 地 .。 分 析 还 表明 LED 电流 产生 了 一 迷 来 自 于 地 的 通路 ， 
经 过 去 而 电容 Ci 和 C3，LED 和 电感 、Q1 和 电流 检 宙 电 阻 已， 然后 回 到 地 。 两 个 电流 上 升 沿 和 
下 降 沿 都 很 陡 ， 


时 间 


图 13-2 。 降 压 电 路 中 的 电 访 


| 5 
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图 中 为 标 出 续 流 二 极 管 D 的 电流 。 当 口 | 关 断 时 ， 存在 正 向 电流 , 这 是 由 存储 在 电感 中 
的 能 量 形成 的 , 它 维 持 了 LED 的 电流 ,。 当 中 第 一 次 导 通 时 , 也 有 一 个 短暂 的 反 向 电流 流 过 ， 
这 个 反 向 电流 流动 一 小 段 时 间 (一 般 为 75ns 或 者 更 少 )， 但 会 产生 导致 集成 电路 电流 采样 
触发 错误 的 电流 尖 几 ， 这 个 电流 的 一 小 部 分 有 是 由 结 电 容 引 起 的 ， 但 是 主要 部 分 还 是 反 向 恢复 
电流 。 

反问 恢复 电流 是 由 二 极 管 PN 结 正 向 电流 突然 反 向 引起 的 。 结 中 的 自由 电子 需要 一 定时 间 
来 清除 ， 因 此 在 硅 内 部 形成 了 一 个 耗 尽 层 。 在 降 压 电路 中 ，Q 第 一 次 导 通 时 ， 续 流 二 极 管 是 下 
癌 异 电 的 ， 所 以 会 出 现 反 向 恢复 电流 。 

电路 中 电容 的 选择 是 很 重要 的 。 高 频 时 ， 电 容 C 的 阻抗 必须 很 低 ， 以 处 理 功率 开关 电路 中 
的 高 频 电 该 。 在 低压 电源 中 ， 可 采用 陶 效 电 介质 的 电容 ， 或 采用 如 聚 脂 等 的 金属 膜 

由 于 电感 线圈 存在 电容 , LED 两 端的 电容 “3 素 受 者 商 频 信 号 。 电感 绕组 电容 实际 上 是 由 狂 
绿 导 线 互相 绕 在 磁 心 上 形成 的 。 由 于 结构 不 同 ， 某 些 电感 的 自身 电容 比 其 他 电感 大 。 如 果 LED 
可 能 存在 未 连接 的 情况 ， 电 容 上 必须 能 承受 LED 两 山 的 电压 或 电源 电压 。 它 的 阻抗 必须 很 低 ， 
并 且 能 承受 高 频 信 和 号。 电容 的 典型 值 为 100nF 

Foo 电容 G4 应 是 一 个 陶 交 电介质 类 型 的 ， 典 型 值 是 “2hFE。 可 以 是 低压 型 的 ， 一 般 选 16V 
的 额定 值 。 

我 们 向 单 地 讨论 一 下 电感 六 的 内 部 绕组 电容 ， 当 Qh 村 通 时 会 导致 电流 尖峰 而 影响 性 能 . 
丈 皮 须 演 虚 磁场 ， 应 使 用 屏 项 电感 或 者 环形 半 构 来 使 辐射 磁场 最小 。 

当 设 计 访 波 器 时 ， 应 通过 增加 -一 电感 疡 来 提高 电源 电流 通路 的 阻抗 ， 如 图 13-3 所 示 。 忆 
电源 侧 的 小 电容 Cs 可 以 弯路 掉 任 何 下 要 经 过 上 的 小 信号 ,加 入 工 和 CC; 构成 简单 的 低 通 秋波 器 ， 
就 能 降低 来 自 于 开关 器 件 Qi 的 高 频 人 信息 ， 


图 13-3 ” 带 述 波 器 的 隆 压 电 路 


如 果 加 入 了 滤波 器 ， 但 是 高 频 信 号 赤 强 ， 可 在 MOSFET 栅 极 囊 联 一 个 电阻 ， 阻 值 一 般 在 
10~10002 范围 内 。 当 开关 导 通 和 美 断 时 ， 这 人 小 电阻 可 以 降低 权 极 充电 速度 ， 所 以 ， 高 压 开 美 波 
形 边沿 变 陡 ， 高 频 谐 波 含量 减少 ， 
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当 对 PCB 进行 布局 时 ,必须 保持 开关 电流 的 路 径 短 且 紧 次 。 如 果 器 件 不 能 安排 在 一 起 ， 
路 径 长 度 要 比 预期 的 要 长 一 些 , 返回 通路 应 该 治 着 板 的 边沿 布置 , 以 保证 电流 环 路 的 磁场 最 
小 。 以 图 13-3 所 示 的 电路 为 例 说 明 如 何 进 行 PCB 的 布局 。 图 13-4 所 示 的 是 底 时 的 走 线 布 
局 ， 


图 13-4 PCB 底层 


注意 地 的 连接 方法 : 从 Cs 到 CI， 然 后 在 到 地 线 层 之 前 过 至 Ca。 退 过 砍 兔 地 线 层 和 | 之 间 
的 直接 连接 ,控制 电流 在 规定 的 路 线 中 流动 。 高 频 信和 号 取 自 避 的 地 侧 ， 在 高 频 时 阻抗 很 低 。 电 
容 C; 和 Ci 在 整流 交流 输入 尖峰 时 ， 维 持 输入 电压 基本 不 变 ， 不 能 用 来 为 LED 负载 提供 高 频 电 
流 脉 训 。 

图 13-5 所 示 的 是 PCB 元 件 面 的 走 线 。 来 自 整流 桥 BR1 的 电源 正 端 ， 电 流 流 至 CLs， 再 到 滤 
波 电 感 上 3。 从 ;的 另 一 便 流 到 Ci， 然后 到 了 Cs。 注意 ,Gs 的 连接 节点 也 有 电流 从 Di 的 阳极 流 
回 。 因 此 高 频 续 访 回 路 从 QQ 漏 极 开 始 ， 经 二 极 管 Di， 再 经 CC 回 到 地 ， 这 个 回路 处 在 一 个 很 小 
的 区 域内 ， 以 保持 低 阻抗 并 使 EMI 辐射 最 小 。 因 为 与 地 相连 ， 高 闫 电流 通路 不 存在 低频 电流 ， 
低频 电流 流入 电容 Cs 和 Cle 


图 13-5 PCB 顶层 


图 13-6 所 示 的 是 电路 板 两 面 布 局 的 覆盖 图 ,注意 地 线 层 位 于 Qi 漏 极 区 域 和 电感 志 的 下 面 。 
QQ 和 五 均 工 作 在 高 频 高 电压 开关 状态 ,下 面 的 地 线 层 通过 屏蔽 , 减 小 了 这 一 区 域 的 辐射 ,降低 
了 竹 忆 阻抗 。 当 然 耦合 电容 增加 了 开关 损 存 ， 但 是 这 是 不 能 避免 的 。 
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图 13-6 PCB 顶层 和 底层 
13.2.2” 库 克 电 路 实例 


库 殉 电路 是 一 种 在 直流 输入 应 用 中 性 能 良好 的 升 一 降 压 电路 。 图 13-7 所 示 为 一 库 克 电路 


图 13-7 菇 本 库 克 电路 
已 经 讨论 过 的 库 克 电路 以 及 其 他 任何 开关 电路 的 印 制 电路 板 设 计 的 目标 之 一 都 是 保证 开关 


电流 流 经 的 回路 尽量 短 。 在 主 开关 器 件 下 面 设置 地 线 野 有 助 于 减 小 辐射 。 

当 信号 源 的 阻抗 和 自由 空间 的 相近 时 ， 辐 射 容易 被 罚 合 到 自由 空间 {自由 空间 的 阻抗 为 
377Q) 。 偶 极 天 线 发 射 和 接收 信号 很 容易 ， 因 为 它们 的 金属 元 素 在 发 射频 率 处 发 生 谐 振 ， 因 此 
器 件 末 端 呈 现 高 阻抗 。 类 似 地 ， 如 果 电 路 区 域 包含 的 高 电压 开关 信号 阻抗 高 的 话 ， 它 将 发 射出 
干扰 信号 。 电 路 板 下 面 的 地 线 层 可 使 阻抗 降低 、 碱 小 辐射 。PCB 设计 人 员 在 设计 电路 板 时 应 重 
视 这 个 问题 。 

“高 频 干扰 是 由 MOSFET 漏 极 电压 很 陆 的 上 升 沿 和 下 降 沿 引起 的 。 可 以 通过 降低 MOSFET 
开关 频率 来 减 小 干扰 幅 值 , 这 不 仅 可 以 减 小 高 频 和 干扰, 也 可 以 减 小 由 于 漏 - 栅 极 电容 与 寄生 电路 
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电感 发 生 谐 振 产 生 的 高 频 品 声 。 在 树 极 串 接 了 电阻 (R;) ， 并 利用 MOSFET 栅 极 电容 充电 { 电 
阻 和 顶 极 组 成 低 通 RC 滤波 器 ) 增加 了 栅 极 驱动 信号 的 上 升 时 间 。 降 低 MOSFET 开关 速度 会 使 
LED 蝶 动 电路 的 效率 下 降 ， 但 是 布 约 了 附加 滤波 器 产生 的 成 本 。 

通常 要 求 对 输入 电源 滤波 。 图 13-8 所 示 为 一 个 滤波 器 的 例子 ， 它 可 满足 严格 的 汽车 应 用 标 


惟 。 
现在 开始 讨论 输入 滤波 器 ， 从 开关 电路 的 输入 开始 ， 一 直 向 外 到 电源 侧 。 
PN + Ls Li po 
加 | Tr 
CI : v CC 
10 nF : 
peL4B 
R, 


图 13-8 输入 写 波 器 


电容 C3 和 C4 形成 了 高 频 电流 源 ， 这 两 个 电容 为 陶 次 电容， 两 端的 高 频 纹 波 非 常 小 ， 电 感 
和 电容 C2 构成 一 低 通 滤波 器 ， 滤 除 C3 和 G4 两 端的 纹 波 。 

电路 地 和 电源 地 是 不 同 的 ， 这 是 因为 两 个 并 联 的 电阻 RI 和 R; 使 地 的 连接 断 开 。 这 意味 着 
需要 一 条 通路 ， 使 全 部 高 频 信 和 号 从 正极 输入 到 电路 地 和 电源 地 。 到 电路 地 的 通路 由 Co 提供 ， 
这 个 小 陶瓷 电容 不 影响 开关 频率 的 电流 采样 。 到 电源 地 的 通路 由 加 提供 , 它 是 一 个 大 陶 丛 电容 。 

来 自 LED 驱动 电路 到 地 之 间 的 杂 散 耘 台 会 产生 一 个 共 模 信号 , 正极 和 负极 输入 端的 共 模 信 
写 相等 。 这 就 是 说 其 动 电容 器 ， 即 C2， 由 于 两 端 电 压 相 同 而 没有 电流 流 过 ， 所 以 对 共 模 信和 号 没 
有 抑制 效 上 。 需 要 采用 共 模 电感 ( 扼 流 圈 ) 抑制 这 种 信号 。 

共 模 电感 Za 有 两 个 绕组 ， 绕 在 同一 个 磁 心 上 。 差 动 电流 产生 方向 相反 的 磁场 ， 结 果 净 电感 
为 零 。 共 模 电 流产 生 的 磁场 相合 加 ， 因 此 使 电感 较 高 ， 共 模 电 感 对 共 模 信号 呈 高 阻抗 ， 减 小 了 
辐射 。 

殿后 ， 小 陶 次 电容 CN 连 在 两 电源 输入 端 ， 在 高 频 产 生 一 低 阻抗 通路 。 现 在 将 讨论 输出 浊 
波 器 ， 如 图 13-9 所 示 ， 

输出 端 可 能 需要 一 个 毫 波 器 , 尤其 当 驱 动 电路 与 LED 负载 之 间 连 线 较 长 时 , 如 果 长 诬 很 短 ， 
所 害 的 滤波 吏 仅 为 接 在 负载 两 端的 差分 电容 (Clo) 。 长 度 大 于 10cm 时 ， 由 于 LED 和 地 之 间 的 
末 散 而 合 可 能 导致 产生 共 模 信号。 这 时 就 需要 一 个 共 模 电感 ， 即 辣 ， 和 第 二 个 差分 电容 Ca。 
小 陶 党 电容 Cz 和 C2 用 来 弯路 工 与 并 联 的 电流 检 竹 电阻 Rs 和 Ri; 的 高 频 信 和 号。 


1 


138 和 革 13 甩 日 Bi 二 人 @ 剖 十 1al | 


图 13-9 输出 滤波 器 


除了 可 以 用 电路 板 中 的 地 线 层 降 低 高 频 时 开关 电路 的 阻抗 外 ， 器 件 还 可 能 需要 屏蔽 ， 这 种 
屏 酸 鸭 位 置 如 图 13-10 所 示 。 

位 于 开关 区 的 屏 项 ， 连 同 板 下 的 地 线 层 ， 形 成 了 金属 包 索 ， 阻止 了 EMI 辐射 。 然 而， 由 于 
此 区 域 是 与 电路 其 他 部 分 相连 的 ,信和 号 会 输出 到 包 壳 之 外 ,所 以 总 是 会 有 一 定 的 泄露 ,甚至 PWM 
控制 线 也 特 发 出 和 干扰， 除非 加 一 简单 的 RC 渤 波 器 。 


包 亲 开 鞠 区 的 屏蔽 
PP D， 
[3 
红 ， RR | 
” 策 司 
四 in 和 aaTE GND 
忆 
PWM | 5 


图 13-10 “屏蔽 
13.3 EMC 标准 


如 果 采 取 了 前 述 的 EMI 预防 措施 ， 系 统 的 EMC 性 能 自然 会 得 到 保证 。 如 果 无 线 电 频 率 的 
下 号 不 能 从 设备 中 泄露 出 去 ， 它 们 也 不 能 进入 该 设备 。 然 而 ，ESD (静电 该 电 ) 和 浪 涌 抗 扰 性 
在 在 EMI 技术 实践 未 被 考虑 的 两 个 内 容 。 
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人 们 的 日 常 行为 会 产生 高 压 静 电 ， 例 如 走路 经 过 地 种 或 者 打开 塑料 包装 。 人 带 了 电荷 后 接 
触电 气 设 备 可 能 导致 设备 损坏 或 者 故障 ， 因 此 设备 必须 具备 抵抗 高 压 放 电 的 能 力 。 接 照 
IEC/EN61000-4-2 标准 ， 用 一 个 ESD 枪 进 行 测试 。 接 和 触 放电 的 标准 电压 等 级 是 尼 V， 而 空气 放 
电 是 8kV， 

按照 下 CEN61000-4-5 的 规定 ， 任 何 连 接 到 交流 电网 的 设备 ， 必 须 都 能 够 抵抗 浪 诵 脉冲。 
每 个 浪 狂 脉冲 开路 上 升 时 间 为 1.2ps， 下 降 时 间 为 50 ps 。 对 于 家 用 的 设备 ， 要 将 1kV 的 峰值 浪 
渭 电 压 加 至 交流 电网 电压 上 上。 此外， 在 输入 和 地 之 间 要 施加 2kV 的 浪 尊 。 测 试 脉 中 有 正 有 负 ， 
在 变 流 电 网 电压 相位 为 050、902、180* 和 2702? 时 施加 。 

按照 下 C/EN61000-4-4 的 规定 ， 另 一 种 浪 涌 油 试 是 使 用 快速 脉冲 群 (FTB) ， 由 上 升 时 间 
为 5ns 且 在 50ns 时 衰减 50% 的 +2kV 的 脉冲 组 成 。 这 些 脉冲 以 5kHz 【脉冲 之 间 为 200ps) 的 速 
率 重复 ， 持 续 15ms。 每 一 个 脉冲 群 包含 75 个 脉冲 ， 并 且 这 些 脉冲 群 每 300ms 重复 一 次 ， 测 试 
持续 1min, 通 贡 ,而 试 首 先 使 用 +250V 的 脉冲 群 , 然后 是 +500V， 再 然后 是 +lkV, 最 后 是 +2kV 。 


13.4 EMC 技术 实践 


连接 到 交 访 电网 的 设备 必须 进行 浪 涌 宰 试 。 浪 涌 不 时 地 被 加 至 正常 的 交流 电压 中 ,地 加 
时 电网 电压 的 相位 各 不 相同 。 浪 诵 油 试 脉冲 发 生 器 的 电源 阻抗 标 称 值 为 50m。 浪 请 脉冲 的 能 
最 可 以 锌 吸收 或 反射 ， 以 防止 设备 在 测试 时 损坏 。 吸 收 浪 涌 脉 冲 能 量 是 最 常用 的 避免 设备 损 
十 的 方法 。 

由 金属 氧化 物 制 成 的 压 敏 电阻 , 种 通过 电压 钳 位 的 方式 吸收 能 量 。 一 个 额定 值 为 交流 275V 
的 压 繁 电阻 ， 钳 位 电压 一 般 为 710V， 尽 管 它 在 约 委 0V 时 开始 导电 。 压 敏 电阻 吸收 的 总 能 量 取 
决 于 它 的 物理 尺寸 。 压 敏 电阻 通常 端子 为 导线 , 形状 为 圆 形 , 圆 形 的 直径 和 最 大 的 能 量 有 关 (经 
贡 用 焦耳 给 出 ) 。 例 如 ， 爱 普 科 斯 (Epcos) 的 9mm 圆 形 压 繁 电阻 ， 类 定 电压 为 交流 275V， 才 
定 瞬 时 能 量 为 21J]， 考 定 峰值 电流 为 1200A。 

万 一 小 吸收 能 基 的 情 件 是 瞬 态 电压 抑制 器 (TVWS 或 者 TransZorb) 。 这 个 器 件 是 一 个 由 硅 制 
上 成 的 稳 压 二 极 管 ， 具有 很 强 的 钳 位 能 力 ， 既 有 能 双向 击 穿 也 有 能 单 向 击 穿 的 。 在 交流 系统 中 要 
求人 能 双 同 击 罕 , 但 在 汽车 和 其 他 直流 应 用 中 ,能 单 向 击 穿 就 足够 了 。TransZorb 器 件 常用 峰值 功 
率 { 瓦 】 来 定额 ，600W 和 1500W 的 器 件 最 常见 ， 

有 时 也 使 用 最 古老 的 技术 ， 即 气体 放电 管 {GDT) 。 它 是 一 个 充满 了 情 性 气体 ， 两 端 为 金 
属 电极 的 玻璃 管 。 当 金属 电极 两 端的 电压 足够 高 了 时， 气体 就 发 生 电 离 并 导 通 以 钳 位 电压 。 

塑料 腊 电 容 常 接 在 交流 线路 两 端 【常用 额定 值 100nF ， 交 流 275V，XQ 等 级 的 ) 。 它 不 仅 
可 以 降低 EMI 干扰 和 敏感 性 ， 也 能 吸收 一 部 分 浪 诵 脉冲 的 能 量 。 浪 铺 抑 制 器 响应 脉冲 电压 时 需 
要 一 些 时 间 ， 因 此 快 的 瞬 态 有 时 可 能 没有 损耗 地 通过 ， 从 而 导致 损坏 。 

鱼 多 系统 在 整流 桥 之 后 接 了 一 个 大 电解 电容 。 这 个 电容 能 够 吸收 浪 涌 能 量 ， 然 而 ， 电 解 电 
容 的 结构 使 其 含有 一 定 的 电感 ， 对 于 上 升 迅 速 的 浪 涌 脉冲 将 呈现 出 很 高 的 阻抗 。 用 塑料 膜 电容 
与 电解 电容 井 联 有 助 于 吸收 识 频 能 量 。 将 钳 位 置 件 如 压 敏 电阻 ， 直 接 跨 接 在 交流 线路 两 端 也 是 
一 个 好 办 法 ， 因 为 它 在 浪 涌 到 达 整 流 桥 之 前 就 将 其 抑制 。 
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每 个 由 变 流 电网 供电 的 设备 都 要 安装 保险 华 ， 这 提供 了 一 种 限制 能 量 进 人 像 于 敏 电阻 这 样 
的 抗 浪 痛 器 件 的 方法 。 当 商 能 量 浪 前导 致 压 敏 电阻 损坏 时 ， 保 险 丝 将 会 焙 断 。 有 人 在 交流 线路 
和 压 敏 电阻 之 间 安装 一 个 大 功率 的 线 绕 电阻 ， 以 抑制 浪 涌 电 流 ， 防 止 压 敏 电阻 烧锅 ，。 

当 对 PCB 布局 时 ， 要 仔细 考 虚 走 线 的 间距 。 气 隙 的 击 穿 电 压 约 为 IkVYimm， 因 此 在 电源 的 
高 压 输 入 端 , 应 该 留 有 足够 的 气 陵 , 3.2mm 的 气 限 是 防止 击 穿 和 法 在 火险 的 最 小 值 , 在 PCB 上， 


村 体 辐 的 气 际 称 为 肋 电 距离 。 从 电路 的 带电 部 分 到 外 这 任意 部 分 的 气 限 称 为 间 孙 距 离 。 


可 直接 由 交流 电源 整流 后 供电 的 集成 电 耻 在 高压 引 胸 过 通过 有 -未 连接 ”或 NC 引 脚 。 


接 并 上 涂 上 保 形 涂料 或 树脂 以 增加 绝缘 。 
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第 14 章 热 考虑 
14.1 效率 和 功率 损耗 


大 们 有 了 时 将 LED 称 为 浪 光 源 ， 因为 它 发 光 时 并 不 需要 工作 在 几 千 摄氏 座 ， 所 以 在 某 种 意义 
上 夷 说 这 是 正确 的 。 然 而 ，LED 确实 会 发 扫 ， 并 造成 某 些 设计 的 失败 。 第 一 个 近 位 是， 热能 等 
于 电压 降 乘 以 电流。 如 一 个 白色 LED, 电流 为 350mA 时 的 压 降 是 3.5V, 产生 的 热能 是 1.225W 
实际 上 发 射 的 光子 {产生 的 光 ) 会 使 此 功率 稍稍 降低 ,但 是 出 于 安全 可 靠 的 目的 。 最 好 为 LED 
设计 大 一 些 的 散热 片 。 

功率 LED 总 是 安装 在 散热 片上 。 例如 ， 一 血 使 用 本 六 七 个 1W LED 的 交通 灯 , 应 该 连同 它 
们 的 蝶 动 电路 一 起 安装 在 一 个 直径 约 13cm(6in) 的 贺 形 PCB 上 ， 这 时 应 读 在 PCB 的 背面 安装 散 
热 片 来 消耗 LED 及 驱动 电路 产生 的 热量 . 由 于 变通 灯 的 工作 环境 温度 较 高 ， 需要 较 好 导热 性 的 
散热 片 ， 并 且 为 了 保证 长 期 的 可 靠 性 ， 在 虹 动 电路 中 不 应 读 出 现 电 解 电容 ， 

在 设计 模拟 或 开关 电源 时 ， 我 们 会 提 到 “效率 ”， 它 等 于 输出 功率 与 输入 功率 之 比 ， 通 常 
用 百分数 的 形式 表示 。 有 时 设计 者 会 灸 略 LED 碟 动 电路 的 功率 损耗 ， 它 等 于 输入 功率 减 去 输出 
功率 ， 如 图 14-1 所 示 ， 碟 动 电路 的 损耗 必然 以 热 的 形式 消耗 掉 ， 如 一 个 效率 为 90% 的 LED 上 驱 
动 电路 驱动 10W 的 负载 ， 则 所 需 的 输入 功率 为 10W0.9=11.1W， 这 意味 着 有 1.1W 的 功率 消 耕 
在 LED 驱动 电路 中 ， 


司 率 输入 一” 功率 抽 一 功率 输出 


图 14-1 驱动 电路 的 功率 捉 耕 


14.2 温度 计算 


芝 件 的 温度 可 以 由 简单 的 “欧姆 定律 ”形式 的 算式 得 出 ， 温度 可 以 看 作 一 种 等 效 电压 ， 热 
阻 等 同 于 电阻 ， 热 流 【W) 等 效 于 电流 ， 如 图 14-2 所 示 。 
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图 14-2 电 等 将 计算 


类 伺 于 电阻 ， 热 阻 串 联 时 可 以 相 加 (如 图 14-3 所 示 ) 。 考 虚 一 个 TO-220 封装 的 器 件 安 装 
在 一 个 铝 质 散热 片上 ， 将 硅 片 和 器 件 间 的 热 阻 ， 器 件 与 散热 片 表面 间 的 热 阻 、 散 热 片 与 空气 接 
触 面 的 热 阻 三 者 相 加 得 到 的 就 是 硅 结 与 空气 间 的 热 阻 。 


温度 
可 一 8 十 站 + 
电 禄 


电压 
凡 R= RI+R,+R: 
图 14-3 热 阻 的 串联 


热 阻 的 单位 是 开 每 瓦 (K/W) ,符号 为 6。 (注意 ， 升 商 IK 温度 与 升 高 1 亿 等 效 。) 符号 
的 后 面 通常 带 有 下 标 ， 如 由 结 到 外 沉 的 热 阻 表示 为 Wc。 比如， 季 c=1.2K/W，Ben = 0.1K/W， 
Gua=2.4K/W (H 代表 散热 片 ) ， 故 外 沉 与 散热 片 间 的 热 阻 为 0.1KIW。 当 器 件 消耗 10W 功率 ， 
总 热 阻 为 3.7K/W, 则 硅 的 结 温 将 比 环境 温度 高 出 37 世 。 如 环境 温度 为 25 仑 , 结 温 将 达到 62 亿 。 

与 电阻 一 样 ， 热 阻 并 联 后 总 的 热 阻 将 降低 (如 图 14-4 所 示 ) 。 两 条 路 径 ， 热 阻 均 为 2K/W， 
并 联 后 等 效 的 单一 路 径 的 热 阻 为 IK/W。 由 于 热 的 通路 并 不 像 电 的 通路 那样 显而易见 ， 使 淮 确 
的 温度 计算 变 得 更 困难 。 热 而 ， 当 热 的 通路 容易 确定 时 ， 可 以 得 出 足够 精确 的 结果 ， 如 果 热 的 
通路 并 不 十 分 显而易见 ， 它 将 具有 更 高 的 热 阻 并 且 对 温度 的 影响 较 小 。 
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图 14-4 ” 热 阻 的 并 联 


由 于 通路 的 井 联 使 热 阻 降低 ， 通 常 大 的 表面 各 散热 能 力 更 强 。 相 反 ， 小 的 表面 积 散 热能 力 
有 限 。 所 以 ， 功 率 小 的 驱动 电路 不 能 驱动 高 功率 的 负载 。 当 销售 部 门 让 你 设计 更 小 功率 的 驱动 
了 时， 请 谨 记 这 一 点 ， 

半导体 器 件 生 产 商 通常 为 它们 的 产品 标明 了 最 低 和 最 高 工作 结 温 ， 通 常 在 -40C-~+125T ， 
注意 这 并 非 是 环境 温度 。 商 用 器 件 的 环境 温 认 一般 定 为 OC-~70C ， 工 业 器 件 为 -40 尼 ~-H8STC ， 
军用 和 车 用 器 件 为 -55 亿 ~+125 亿 。 车 要 使 工作 结 温 达 到 +150C 上， 必须 对 硅 的 材料 和 封装 全 
特殊 的 处 理 ， 芍 这 种 器 忻 通 常 比 较 郧 虎 。 

硬件 厂商 还 安 标明 功率 损耗 {通常 是 环境 温度 为 25 亿 时 的 值 ) 。 许 多 厂商 还 会 在 手册 中 绍 
出 热 阻 的 相关 信息 ， 有 些 还 会 给 出 散热 片 的 规格 ， 这 些 对 设计 估 员 来 说 都 十 分 有 用 。 


14.3 对 热 的 处 理 一 一 冷却 技术 


热 愉 须 [以 某 种 方式 消耗 掉 。 如 果 热 源 的 热 阻 很 高 ， 那么 除非 足够 的 热量 释 让 掉 (或 者 
如 件 损坏 ) ， 热 源 的 温度 将 会 升 高 。 过 高 的 温 讼 会 降低 器 件 的 可 靠 性 ， 所 以 必须 采取 菜 种 
措施 降低 温度 。 一 个 显而易见 的 冷却 技术 是 ,通过 安装 散热 片 来 降低 热 阻 ， 这 很 容易 使 热 
消散 。 如 果 热 是 从 一 个 地 方 发 出 来 的 (如 MOSFET 或 稳 夺 器) ， 安 装 散热 片 是 一 个 很 好 的 
方法 。 

表面 贴 装 的 功率 MOSFET 通常 处 于 D-PAK 或 D2-PAK 外 过 中， 外 壳 上 有 一 个 薄片 用 来 散 
热 , 这 就 是 说 , 薄片 必须 焊接 在 PCB 器 件 侧 的 铜 表面 上 , 另 一 种 方法 是 在 器 件 表面 安装 散热 器 ， 
如 图 14-5 所 示 。 在 标准 FR4 玻璃 纤维 板 上 25mmx25mm 的 表面 积 上 ，D-PAK 器 件 间 的 热 阻 为 
30KjA。 表 面 安 装 的 散热 片 有 时 由 镀 锡 的 黄 铜 制 成 ， 可 安装 在 MOSFET 的 任意 一 侧 ， 安 装 后 热 
阻 降 为 15KJA。 
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图 14-5 ”表面 安装 的 散热 片 


TO-220 封 装 的 直播 式 MOSFET 可 安装 在 多 种 尺寸 不 同 的 散热 片上 ,小 型 散热 片 与 MOSFET 
的 管 脚 兼 容 ， 或 者 用 蝶 栓 通过 TO-220 薄片 安装 在 PCB 上 。 大 一 些 的 散热 片 存在 寄生 电容 并 且 
使 开关 损耗 增加 ， 但 可 以 通过 将 散热 片 接地 来 避免 。 接 地 还 可 以 阻止 过 多 EMI 辐射 但 必须 保 
证 MOSFET 与 散热 片 间 在 电气 上 是 绝缘 的 , 这 通常 由 导热 垫 来 完成 (由 较 软 的 材料 制 成 以 获得 
大 的 接触 表面 ) 。 开 关 损 耗 是 由 MOSFET 漏 极 ( 衬 底 ) 与 散热 片 间 的 等 效 电容 造成 的 。 

即使 当 MOSFET 与 散热 片 间 不 需要 绝缘 时 , 采用 导热 垫 或 导热 疹 也 是 不 错 的 办 法 ,这 是 由 
于 MOSFET 社 底 表 面 和 散热 片 的 表面 都 不 十 分 光滑 。 如 不 使 用 导热 垫 或 导热 谊 ， 则 实际 接触 良 
好 的 面积 具 占 全 部 面积 较 小 的 一 部 分 。 两 个 表面 间 的 空 限 会 形成 热 阻 很 高 的 气 穴 ， 如 图 14-6 所 
示 。 导 热 执 或 导热 育 会 填充 这 些 气 穴 ， 使 接触 面 一 致 ， 具 有 较 低 的 热 阻 。 
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图 14-6 由 气 穴 形成 的 热 阻 


当 电路 板 上 有 多 个 器 件 发 热 时 ， 解 决 的 办 法 是 使 用 风扇， 使 空气 在 电路 板 上 流通 。 装 置 外 
温度 较 低 的 空气 会 使 内 部 发 热 的 器 件 降温 ， 气 流 会 降低 空气 接触 面 的 有 效 热 阻 。 

合理 地 安装 风扇 会 大 大 提高 冷却 性 能 。 像 电解 电容 等 较 大 的 器 件 可 能 会 阻止 气流 到 达 PCB， 
如 果 气 流 的 流动 方向 与 散热 片 铺 片 方向 一 致 ， 则 散热 效果 更 好 。 而 当 气 流 与 鳍 片 方向 交叉 时 ， 
只 会 使 前 后 两 侧 的 鳍 片 冷 却 ， 如 图 14-7 所 示 。 

当 在 装置 的 顶部 安装 风扇 时 ， 气 流 必然 向 上 波动， 风扇 将 空气 歇 向 装置 之 外 ， 使 热 空气 的 
浮力 增加 。 如 果 在 装置 侧面 的 外 壳 安 装 两 个 风 赢 冷却 效果 更 好 。 在 面积 较 大 的 外 壳 ， 两 个 风 遍 
都 应 安装 在 后 面板 上 ， 一 个 吹 入 空气 ， 另 一 个 歇 出 空气 ， 使 空气 在 内 部 器 件 间 循环 . 

风扇 也 存在 可 靠 性 问题 ， 故 可 以 为 风 记 安装 失效 保护 装置 ， 用 它 监 测 电 路 板 上 繁 感 器 件 的 
温度 。 另 外 ， 以 低 功率 驱动 LED 或 当 温度 过 高 时 关 掉 LED 也 是 两 种 解决 办 法 。 
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图 14-7 利用 风 届 冷却 散热 片 
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第 15 章 ”安全 规范 问题 


本 章 讨论 电气 安全 问题 ， 读 者 可 到 当地 制定 规章 制度 的 部 门 或 安全 咨询 机 构 获 得 最 新 的 安 
全 性 要 求 。 这 里 只 是 给 出 需要 注意 的 若干 事项 ， 而 不 是 设计 指导 。 视 力 的 安全 也 应 读 关 注 ， 但 
并 不 在 李 书 讨论 范围 之 内 ， 读 者 可 查阅 LED 厂商 提供 的 技术 资料 。 


15.1 交流 电源 的 隔离 


安全 可 靠 的 隔离 办 法 是 采用 变压器 。 变 压 器 可 直接 与 交流 电源 连接 ， 或 者 安装 在 开关 电路 
中 。 前 者 会 使 变压器 体积 大 ， 因 为 交流 电源 的 频率 为 50Hz 或 60Hz。 

相反 ， 将 变 压 间 设 计 在 开关 电路 的 输出 端 会 降低 其 体积 ， 因 为 它 工 作 于 开关 频率 ， 一 般 在 
50kHz 以 上 。 如 朱 需 要 精确 控制 LED 的 电 硫 ， 则 需要 附加 的 控制 电路 ， 在 反馈 回路 中 也 应 采取 
隔离 措施 。 

对 于 与 有 效 值 为 1500V 的 交流 电源 连接 的 产品 , 也 要 采取 隔离 措施 。LED 有 时 会 应 用 在 剧 
阮 或 医疗 设施 中 ， 医 用 产品 的 隔离 电压 更 高 一 些 。 


15.2 断路 尽 


常用 的 抑制 过 电流 的 断路 器 是 熔 毕 ， 它 实质 上 蚌 一 段 导线 ， 当 电流 流 过 时 温 府 会 升 高 ， 并 
最 终 熔 断 ， 从 而 将 电路 与 电源 断 开 。 有 时 会 将 两 段 导线 焊接 在 一 起 ， 其 中 一 根 为 能 弹簧 ， 它 发 
热 时 会 使 烷 点 处 变 软 ， 漳 性 将 它 与 另 一 段 导线 断 开 。 焙 些 的 响应 较 慢 ， 它 的 额定 值 为 额定 电 请 
的 两 倍 ， 超 过 此 值 就 会 断 开 。 

另外 还 可 以 使 用 电子 断路 器 ， 当 检 铀 到 故障 时 即 变 为 自 锁 状态 ， 夏 障 恢复 后 需要 把 电源 重 
新 断 开 ， 再 接 通 。 

TYCO 公司 生产 一 种 熔 华 ， 由 于 电流 的 热效应 ， 它 在 电流 过 大 时 电阻 也 会 变 大 ， 一 旦 熔 冀 
稚 却 ， 电 气 连 接 也 随 之 恢复 。 


15.3 疏 电 距离 


对 于 太 多 数 与 交流 电源 连接 的 电路 ， 都 需 考虑 有 息 电 距离 。 这 有 两 野 含 义 ,， 电击 致死 及 燃烧 ， 
例如 ， 烷 接 不 牢 的话 可 能 会 引起 高 压 引 脚 与 电路 中 的 低压 点 短路 ， 衫 湿 以 及 灰尘 也 会 使 电路 中 
的 两 点 桥接 ， 从 而 有 电流 流 过 。 在 上 面 两 个 例子 中 ， 可 能 电流 还 未 大 到 使 熔 经 焙 断 ， 但 足以 使 
人 因 遭 受 电击 或 吸 人 毒 烟 而 致命 。 

殿 电 距离 的 选择 取决 于 应 用 场 人 对。 有 些 设备 在 高 压 与 低压 引 脚 间 留 有 “未 连接 ” (NC) 引 
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脚 ， 这 样 可 以 使 得 小 片 的 焊锡 不 会 将 此 两 点 连接 。 为 了 减少 整个 电路 板 的 尺寸 ， 我 曾 见 到 用 户 
在 电路 板 中 间 开 一 个 精 。 空 气 中 的 改 电 距离 比 PCB 的 要 小 很 多 。 另 一 种 方法 是 使 用 保 形 涂料 ， 
通常 是 以 硅 为 基质 的 人 阁 橡 股 或 聚 氮 柄 消 浪 。 


15.4 电容 等 级 


连接 交流 线路 的 电容 必须 是 “XX 等 级 ”的 ， 通 常 为 2 级。 这 种 电容 比 普通 电容 史上 贵 一 些 ， 
因为 它们 可 以 耐 受 电 压 冲 击 。 上 典型 的 直流 X2 电容 额定 电压 为 760V， 而 从 265V 交流 电压 整流 
得 到 的 直流 电压 最 大 为 375V 。 

连接 交流 线路 与 地 的 电容 必须 是 “Y 等 级 ”的 ,通常 为 Ya 级。 典型 的 直流 YY2 电容 额定 电 
压 为 15300V， 这 些 电容 通常 容 值 较 低 【如 2.2nF) 且 由 陶 交 或 豪 两 烯 电 介质 制 成 。 

在 整流 桥 后 ， 采 用 额定 电压 为 400V 或 500V 的 标准 电 客 。 由 于 它们 实际 工作 电压 较 低 ， 故 
与 X2 电容 相 比 ， 体 积 更 小 ， 价 格 更 低 。 由 于 上 述 原 因 ， 有 些 工程 师 将 EMI 滤波 器 装 在 整流 桥 
输出 侧 。 但 特 EMI 滤波 器 装 设 在 整流 桥 输 入 侧 ， 更 能 有 落地 阻止 敏感 元 件 受 到 电压 促 击 ， 还 会 
降低 桥 式 整 流 器 的 肯 桩 ， 此 有 瞬 态 是 由 直流 侧 电 容 充 电 时 电流 突变 引起 的 。 


15.5 低 电 压 操作 


UL1310 Class 2 规则 及 欧洲 EN60950 安全 标准 (也 称 IEC60950) 一 般 适 用 于 所 有 电路 。 
EN60950 标准 最 初 是 为 信息 技术 仪器 制定 的 【如 计算 机 及 相关 硬件 ) ， 而 由 于 它 是 一 部 得 到 了 
全 部 欧洲 国家 和 世界 上 其 他 一 部 分 国家 认同 的 几 个 协调 标准 之 一 ， 它 已 经 成 为 制定 很 多 安全 标 
准时 的 参考 。 如 果 一 台 设 备 符 台 EN60950 标准 ， 则 认为 其 经 过 了 谦 愤 处 理 ， 在 法 律 上 是 没有 问 
题 的 。 

欧洲 低 电压 指令 (LVD) 是 一 部 涵盖 所 有 交流 工作 电压 在 5S0-1 000V 和 直流 工作 电压 在 75- 
1 500V 的 产品 的 安全 规定 。 此 外 ,还 有 包罗 万 象 的 通用 产品 安全 指令 。 这 些 指令 要 求 所 有 出 此 
的 产品 上 面 必须 贴 有 CE 标签 ， 要 获得 使 用 CE 标签 的 许可 ,厂商 必须 遵守 如 EN60950 的 安全 
标准 。 需 要 注意 的 是 ，CE 标签 贴 在 整 机 上 ， 而 子 模块 并 不 需要 。 毫 无 疑问 , 子 模块 应 该 安全 工 
作 并 且 EMI 不 能 过 高 ， 否 则 整 机 不 那么 容易 通过 检测 ， 如 果子 模块 不 合格 ,设备 集成 商 就 会 寻 
找 其 他 厂家 的 产品 了 ! 

为 了 减轻 安检 的 负担 , 许多 厂商 确保 他 们 的 产品 工作 于 低 电 压 。SELYV (安全 超 低 电压 ) 规 
定 任 何 可 触 措 到 的 导电 部 位 的 电压 不 得 高 于 直流 60V 或 者 交流 峰值 42.4V/ 有 效 值 39V。 例 如 ， 
直流 库 克 〈 升 - 降 压 ) 变换 器 ， 直 流 输入 电压 为 24V， 输 出 电压 不 得 高 于 36V， 这 是 由 于 库 克 
变换 器 为 反 相 输出 ， 所 以 输出 和 输入 间 的 电压 差 为 两 者 相 加 。 

对 于 交流 电源 供电 的 LED 灯 ， 除 了 当 电 气 连接 处 可 被 触摸 到 时 ， 输 出 电压 应 限制 在 60V 
以 下 外 ,还 必须 做 好 绝缘 以 符合 上 述 规定 。 即 使 设备 的 外 过 是 绝缘 的 , 也 不 能 忽略 电压 的 限制 ， 
因为 用 户 可 能 会 打开 外 壳 。 而 如 果 设 备 的 外 壳 装 设 了 限 位 开关 ， 禁 止 被 打开 ， 则 此 时 可 以 不 考 
虑 电压 限制 。 双 重 故 障 (外 过 损坏 或 移 除 及 限 位 开关 损坏 ) 会 在 用 户 触 到 致命 电压 前 发 生 。 
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LED 驱 动 电路 设计 


LED ( 发光 二 极 管 ) 具有 寿命 长 、 耗 能 少 、 体 积 小 、 响 应 快 、 抗 震 、 抗 低温 、 环 保 
等 优点 ， 应 用 领域 极为 广阔 。LED 驱 动 电路 是 影响 LED 产 业 发 展 的 关键 因素 之 一 。 


业界 领导 厂商 Supertex 公 司 的 资深 专家 Steve Winder 是 最 早 从 事 LED 驱 动 电路 开发 的 
设计 者 之 一 ， 他 将 自己 的 经 验 汇总 成 书 ， 从 实用 角度 描述 了 各 种 类 型 的 LED 驱 动 方式 ， 
清晰 透彻 地 阐述 了 驱动 电源 的 设计 原理 和 具体 设计 过 程 ， 并 指导 读者 如 何 根 据 计 算得 到 
的 元 件 参 数 去 选择 实际 的 标准 化 元 件 。 

本 书 主要 内 容 包 括 : 恒 流 源 驱动 LED 与 恒 压 源 驱动 LED 的 方案 对 比 ， 降 压 、 升 压 、 反 
激 等 各 种 变换 器 及 其 适用 场合 ， 用 于 电源 的 各 种 电子 元 件 ， 磁 性 材料 的 选择 原则 ，EMI 和 
EMC 问 题 ，LED 和 LED 驱 动 髓 的 发 热 问 题 。 通 过 本 书 ， 读 者 可 以 实现 从 理论 到 实践 的 一 
次 飞跃 。 


Steve Winder 知名 电路 设计 专家 ， 最 早 从 事 LED 驱 动 电路 设计 的 开发 人 员 之 一 ， 
现 为 业界 领导 厂商 Supertex 公 司 资深 工程 师 。 

Wb GE 
王 晓 刚 ”博士 ,任教 于 广州 大 学 ， 长 期 从 事 有 源 电 力 滤波 器 、PWM 整 流 器 、 开 关 电 
源 等 方面 的 研究 工作 。 
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